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Введение. Статья посвящена изучению явления капле- 
ударной эрозии, которая развивается в металлических 
материалах при частотах капельных соударений 50...200 
с! и скоростях 150...600 м/с. Исследована возможность 
сравнительной оценки сопротивления износу материалов 
различных структурных классов с различным уровнем 
механических свойств. Основной целью работы было со- 
здание расчетно-аналитической модели эрозионного изно- 
са упрочненных материалов. Параллельно решалась зада- 
ча критериальной оценки материалов, с помощью которой 
можно было бы отнести их к пластичным или упрочнен- 
ным, после чего использовать соответствующую модель 
механики усталостного разрушения. 

Материалы и методы. Для расчетно-аналитических оце- 
нок эрозионной стойкости материалов использованы из- 
вестные зависимости механики разрушения и теории 
усталости Пэриса-Эрдогана. Параметры расчетных выра- 
жений получены на базе результатов стендовых эрозион- 
ных испытаний и данных растровой электронной микро- 
скопии образцов стали 20Х13 с мартенситной структурой. 
Результаты исследования. В качестве классификационно- 
го критерия пластичных и прочных материалов предло- 
жено использовать их диаграммы предельных  состоя- 
ний. В частности, на основе такой диаграммы упрочнен- 
ных материалов могут быть определены значения началь- 
ного и критического размера хрупкой трещины, которые 
используются в основной модели для расчета эрозионной 
стойкости материала. 

На базе уравнения Пэриса усталостной теории Пэриса- 
Эрдогана разработана и научно обоснована расчетно- 
аналитическая модель для оценки эрозионной стойкости 
упрочненных материалов, деградация поверхности кото- 
рых происходит по механизму зарождения и развития 
трещин скольного типа. Представлены данные расчетов 
для образцов мартенситной стали 20Х13 с использованием 
экспериментально полученных параметров уравнения 
Пэриса. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты акту- 
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альны для выбора, оптимизации или разработки эрозион- 
но-стойких материалов для высокоскоростных лопастей 
парогазотурбинного и компрессорного оборудования, 
работающих в условиях образования капельного конден- 
сата. 


Ключевые слова: каплеударная эрозия, усталостное раз- 
рушение, мартенситная сталь. 
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Введение. Единичный удар водяной капли по металлической поверхности выглядит довольно без- 
обидным и не может причинить ей большого вреда. Однако при длительном циклическом воздействии капель с 
частотой соударений 50...200 с ' и скоростью 150...600 м/с происходит стремительное эрозионное разрушение 
металла. На практике условия каплеударной эрозии формируются при наличии конденсата в парогазовых сре- 
дах, что приводит к прогрессирующему износу лопастей парогазотурбинного и компрессорного оборудования. 
Несмотря на актуальность проблемы и еб активное изучение [1—5], к настоящему времени физическая природа 
инициации износа при ударно-капельном воздействии до конца не ясна. Сложность анализа обусловлена тем, 
что каплеударное воздействие включает несколько составляющих: механическую (усталостную), кавитацион- 
ную (гидродинамическую и пузырьковую) и коррозионную [6-10]. 

Кинетика эрозионного износа включает несколько стадий [11, 12]. Первая из них, инкубационная, ха- 
рактерна тем, что признаков разрушения и потери массы металла на этой стадии ещё нет. Поэтому длитель- 
ность инкубационного периода обычно принимается в качестве антиэрозионного свойства материала в услови- 
ях каплеударного воздействия. 

В ряде работ [8, 13—17] авторами исследованы особенности этого явления в таких пластичных метал- 
лических материалах, как однофазные титановые сплавы, сталь с аустенитной или сорбитной структурой. 
Начало изнашивания в этом случае определяется развитием подповерхностной усталостной пористости 
(рис. 1, а), возникающей в металле в зоне соударения по механизму перколяции [18, 19] с последующим слия- 
нием пор и формированием первичных поверхностных эрозионных кратеров износа (рис. 1, Ъ). В этом случае 
кратеры имеют характерную морфологию с весьма разветвленной поверхностью. 
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а) ь) 

Рис. 1. Зарождение износа при каплеударной эрозии образцов аустенитной стали 08Х18Н1ОТ (РЭМ): а — формирование 

усталостной пористости в месте соударения (сечение образца по глубине); Ь — образование первых эрозионных кратеров 
(эрозионная дорожка на поверхности образца) 
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Морфологические особенности такого износа и его расчетно-аналитическая модель, разработанная на 
принципах усталостной теории Гудмена, наиболее полно представлены в работе [8]. В упрочненных же метал- 
лических материалах механизм перколяции не может быть реализован, так как размер зон пластичности слиш- 
ком мал. В этом случае усталостная пористость не образуется, а морфология первичных кратеров износа опре- 
деляется механизмом зарождения, роста и ветвления хрупких (скольного типа) усталостных трещин. Отличи- 
тельными признаками такого механизма зарождения эрозионных кратеров являются сравнительно гладкая (фа- 


сеточная) поверхность их стенок (рис. 2, а) и наличие трещин в поперечном сечении кратеров (рис. 2, Ъ). 
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Рис. 2. Эрозионные кратеры на поверхности образца мартенситной стали 20Х13 (РЭМ)): 
а — стенка первичного кратера с ветвящейся острой трещиной; 
Ь — поперечное сечение кратера с усталостными трещинами 


Вю. 2. Етоядоп сииег$ оп Ше зик/асе о затре оГтатмепяшс 51ее! 20Су13 (ЗЕМ)): 
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Ь — сто55 зеспоп ор стиег уий дайзие сгасЁ5 


Исходя из анализа вышеупомянутых экспериментальных данных была сформулирована цель настоя- 
щей работы —ЩЩ нахождение закономерностей и создание расчетно-аналитической модели эрозионного износа 
рассматриваемых материалов. Параллельно решалась задача критериальной оценки материалов, с помощью 
которой можно было бы отнести их к иластичным или прочным и использовать соответствующую модель ме- 


ханики усталостного разрушения. 


Использование диаграмм предельных состояний материала в расчетной модели. Анализ базы экс- 
периментальных данных, полученных в результате стендовых эрозионных испытаний образцов сталей с раз- 
личной структурой, позволяет рекомендовать их диаграммы предельных состояний в качестве класси- 
фикационного критерия пластичных и прочных материалов. В механике разрушения диаграмма предельных 
состояний определяет зоны хрупкого и вязкого разрушения материала. Общий вид такой диаграммы представ- 
лен на рис. 3, где продемонстрировано предельное состояние по временному сопротивлению ор в соответствии 
с теорией пластичности (наклонная прямая 1) и предельные состояния в соответствии с линейной механикой 
разрушения (кривые 2 и 3). Диаграмма на рис. 3 нуждается в некоторых комментариях, поскольку, примени- 


тельно к исследуемой нами проблеме, отличается от своих классических предшественников. 
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Рис. 3. Общий вид диаграммы предельных состояний с линиями предельных (1) и критических (2, 3) напряжений 
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В фундаментальной работе [20, С. 23] доказано, что для различных видов нагружения как при пласти- 
ческом, так и при хрупком разрушении трещиностойкость К’с определяется временным сопротивлением (пре- 
делом прочности) материала ов и конструктивным размером образца В (например, толщиной или шириной пла- 
стины): 

2 
Кс =0,5.0,-, откуда БА, (1) 
Св 
где Кс — критический коэффициент концентрации напряжений для трещины скольного типа (хрупкая трещи- 
на типа 1). 

Выражение (1) универсально, поскольку выведено для наиболее общих и простых случаев — неогра- 
ниченного полупространства по глубине материала и неограниченной плоскости поверхности образца. Оно 
справедливо как для случая поверхностной трещины, распространяющейся в глубину, когда ограничивающим 
размером является толщина образца, так и для центральной (внутренней) трещины, растущей вдоль своей оси, 
когда ограничивающим размером является ширина образца. 

С учетом выражения (1) линия предельного состояния 1 на рис. 3 определяется как: 


5 2 
с,(1) = НУ: | 1- е- -1 (2) 
1С 

В выражении (2) учтено, что рассматриваемые процессы каплеударного воздействия локализованы на 
поверхности материала. Все возникающие при этом трещины являются поверхностными (т. е. направлены в 
глубину образца либо от его поверхности, как на рис. 2, а, либо от поверхности кратера, как на рис. 2, Б). Когда 
трещина достигает некоторого определенного макроразмера (например, /› или 5), все процессы, определяющие 
её продвижение, локализованы в вершине трещины. В этом случае эти процессы происходят на некоторой глу- 
бине от поверхности и использование в расчетах такой макроскопической (т. е. объемной) характеристики, как 
ов в выражениях (1) и (2), с физической точки зрения оправдано. Когда же рассматривается процесс поверх- 
ностного зарождения трещины (например, /,), необходимо учитывать поверхностные эффекты (например, по- 
верхностное натяжение или силы отображения, действующие на дислокации), которые требуют дополнитель- 
ной работы зарождения по сравнению с работой зарождения трещины в объеме материала. В этом случае пре- 
дельное состояние материала должно характеризоваться более высоким уровнем напряжения, чем св. Такой 


более высокий уровень напряжений на диаграмме предельных состояний для поверхностной трещины задан в 
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выражении (2) и на рис. 3 для линии 1 при [=0 значением твердости НГ, что соответствует физическому смыслу 
твердости как поверхностного свойства. 
Линии критических напряжений (кривые 2 и 3 на рис. 3) представляют собой степенные функции: 


К 


== 6) 


У. 1 


Высоким значениям К/с соответствует кривая 3, причем хрупкое состояние в этом случае не достигает- 
ся, так как линии предельных состояний | и 3 не пересекаются. На диаграмме предельных состояний аустенит- 
ной стали 08Х18Н1ОТ линии не пересекаются, что говорит об отсутствии трещин и позволяет отнести её к пла- 
стичным материалам с перколяционным механизмам усталостного разрушения в условиях каплеударного изно- 
са. 

Область трещин Д-— соответствует хрупкому состоянию при К»с, отвечающему кривой 2. Из рис. 3 
видно, что при уменьшении К/с, а также с возрастанием значений НУ или Б (при фиксированном К/с) заштри- 
хованная область хрупкого состояния Д-р увеличивается. Точки пересечения графиков на рис. 3 по своей фи- 
зической сущности представляют собой начальный /1=/ и критический /›=[с размеры трещины. При /<1 трещи- 
на самопроизвольно не растет, и опасности хрупкого разрушения нет. При [> [с рост трещины необратимо и 
автокаталитически ускоряется, разрушение (образование кратера эрозионного износа) происходит катастрофи- 
чески быстро. Такая картина наблюдается, например, на диаграмме предельных состояний стали 20Х13 со 
структурой мартенсита. Значения 10 и [с в рамках предлагаемой расчетно-аналитической модели находятся пу- 
тем совместного решения уравнений (2) и (3) для предельных с» и критических о; напряжений для материала, 
заданного такими свойствами, как твердость НГ, предел прочности св, трещиностойкость К/с, а также с учетом 
геометрических параметров трещины У. Множитель У характеризует тип трещины и может быть определен из 
справочников [21]. При этом в зависимости от выбора типа трещины, значения У могут существенно отличать- 
ся и их необходимо согласовывать с экспериментом. Так, например, экспериментальные данные по каплеудар- 
ной эрозии образцов стали 20Х13 с мартенситной структурой дают: [‹=68 мкм — для проекции трещины на 


поверхности образца и [<=7 мкм — для проекции трещины по сечению образца (по глубине). 


Расчетно-аналитическая модель для оценки эрозионной стойкости упрочненных металлических 
сплавов. В интервале между /0 и [с скорость роста трещины (в расчете на один цикл нагружения, т. е. на один 
удар капли) может быть определена на основе теории усталости Пэриса-Эрдогана [22] с помощью уравнения 


Пэриса: 


ЧТ Ак (4) 
ам 


В свою очередь величина АК определяется выражением: 
АК =К Ки = Ао (5) 
с учетом следующих условий: 
Кик =бМЛЕИ Ки = сил для би>0и К, =0 для о <0 
Здесь К — коэффициент концентрации напряжений для соответствующих максимального си. и минимального 
ол напряжений единичного цикла. 

Для использования методического аппарата теории Пэриса-Эрдогана необходимо экспериментальное 
определение параметров уравнения Пэриса т и А, которые являются эмпирическими константами материала. 
Так, например, выполненные авторами стендовые испытания образцов стали 20Х13 с мартенситной структурой 
для условий каплеударной эрозии дают значения параметров уравнения Пэриса: т = 2,5 и А = 3,403:10° 


м/цикл. 


Кудряков О. В. и др. Оценка эрозионной стойкости упрочненных металлических сплавов в условиях каплеударного воздействия 


КиагуаКо» О. И апа ше ошегу. Езйтапоп орегояоп геяяансе о} паг4епе4 те аПоух ипаег соп@оп$ ор 4гореё 1трас! 





В работе [8] доказано, что при соударении жидкой капли с металлической поверхностью напряжение о 
распределяется по поверхности во времени т в соответствии графиком на рис. 4. Величина с выражена в отно- 
сительных единицах Ро’со- Го, называемых приближением гидравлического удара. Время т также имеет относи- 
тельную шкалу, где ро — плотность жидкости, со — скорость звука в жидкости при нормальных условиях, й == 


скорость соударения, К, — радиус капли. 


0.6 





0.4 


\е] / Ро-со-Й, 


0.3 





0.1 








т/ (В И,) 


Рис. 4. Расчетные параметры цикла нагружения при капельном соударении 
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На рис. 4 отмечены величины напряжений, принятые в теории усталости, в частности в теории Пэриса- 
Эрдогана (максимальное о, минимальное о„„, среднее о и т. д.). Однако они требуют уточнения для ис- 
пользования в уравнении Пэриса (4). На рис. 4 представлено распределение напряжений для однократного со- 
ударения, а уравнение Пэриса используется для многоциклового нагружения. При однократном соударении с 
увеличением времени с„„—0, поэтому единичный цикл нагружения становится отнулевым. При этом время 
между соударениями, попадающими в одну точку, превышает время единичного соударения в несколько раз. 
При отнулевом цикле нагружения в формуле (5) в соответствии с рис. 4 следует принимать: 

Ас =отих = 0,528-ро-со Ио. (6) 

Решением уравнения Пэриса (4) для условий каплеударной эрозии может быть найдено допустимое 
количество циклов (капельных соударений) №, определяющее продолжительность инкубационного периода 
эрозионного износа данного материала: 

№ 1 
м. = Гам= |4 (п) 
0 , А.(АК)" 





Строго говоря, полученное интегрированием значение М№Мс не является величиной инкубационного пе- 
риода каплеударной эрозии то, поскольку не учитывает количество циклов М,, необходимых ДЛЯ образования 
трещины размером [. Поэтому для прикладного использования выражения (7) необходимы корреляции вели- 


чины /№с с данными стендовых испытаний с учетом того, что то=№; + Мс. 
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Рис. 5. Зависимость скорости роста трещины в стали 20Х13 с мартенситной структурой от скорости капельного соударения 
при различных значениях начальной длины трещины: | — 0,55 мкм; 2 — 1,5 мкм; 3 — 3,0 мкм; 
4 — пороговое значение роста острой трещины 
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Не вдаваясь в детали данной корреляции, которые выполнены при разработке расчетно-аналитической моде- 
ли, приведем результат использования теории Пэриса-Эрдогана (4)+(5)+(7) с учетом особенностей каплеударного ме- 
ханизма эрозии (6) на примере стали 20Х13 с мартенситной структурой, представленный на рис. 5. Зависимости на 
рис. 5 можно рассматривать в качестве прикладного критерия эрозионного разрушения, показывающего мини- 
мальное значение скорости соударения, при котором инициируется износ в стали. Если график функции на рис. 5 нахо- 
дится ниже линии порогового значения, то расстояние, на которое трещина продвигается за один цикл нагружения, 
лежит в области упругих деформаций и упруго релаксирует после снятия нагрузки. В этом случае трещина расти не 
будет. Так, например, из рис. 5 следует, что, если в мартенсите стали 20Х13 уже есть трещины длиной //=1,5 мкм (ли- 
ния 2), то они будут развиваться при скоростях соударения И’, превышающих 150 м/с. 


Обсуждения и заключение. Представленная расчетно-аналитическая модель формирования износа 
при каплеударной эрозии упрочненных материалов включает две фактически независимых части. В первой из 
них путем построения диаграммы предельных состояний материала определяются начальный /л и критический 
[с размеры трещин, которые зависят исключительно от структуры и механических свойств материала (НУ, ов, 
К`с). Во второй части на основе уравнения Пэриса из усталостной теории Пэриса-Эрдогана рассчитывается 
предельное количество циклов нагружения (число ударов капель, попадающих в одну точку), которое материал 
может выдержать до начала формирования износа, соответствующего значению /с. При этом параметры урав- 
нения Пэриса для исследуемого материала должны быть определены из эксперимента. Для приблизительной сравни- 
тельной оценки допустимо использовать известные типичные значения параметров, которые приводятся в научной 
литературе, однако, далеко не все типы материалов изучены с точки зрения использования для них уравнения Пэриса. 
Поэтому сравнение материалов и использование для них типичных значений (не только параметров уравнения Пэриса) 
следует проводить с обязательным учетом структурных особенностей. 

Предложенный в работе расчетный критерий в виде минимальной скорости соударений ‚ при которой иници- 
ируется эрозионный каплеударный износ, можно рассматривать как универсальный для любого материала. Аналогич- 
ный критерий был апробирован авторами в работе [8] на основе усталостной модели Гудмена для пластичных матери- 
алов, в настоящей же работе он использован для упрочненных материалов и рассчитан на базе модели Пэриса-Эрдогана. 
Это обеспечивает единое измерительное пространство для материалов, деградация поверхности которых при капле- 
ударной эрозии происходит по принципиально различным механизмам — путем развития хрупких трещин в упроч- 
ненных материалах (например, в мартенситной стали 20Х13, рассмотренной в настоящей работе) и путем образования 
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усталостной пористости по механизму перколяции в пластичных И,“"` материалах (например, в аустенитной стали 


08Х18НТОТ, рассмотренной в работе [8]). 
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Введение. Представлены материалы по исследованию воз- 
можностей использования пассажирских канатных дорог 
(ПКД) в условиях сильно урбанизированной городской 
среды. Статья посвящена вопросам разработки математи- 
ческих моделей для проектирования и моделирования 
рабочих процессов перспективной транспортной системы 
«Канатное метро». Представленная транспортная система 
существенно отличается от традиционной ПКД, причем 
для ее успешного проектирования разработана математи- 
ческая модель оценки эксплуатационной нагруженности 
основных элементов. Также авторами предложена мате- 
матическая подмодель пассажирской кабины канатного 
метро, которая в дальнейшем будет интегрирована в со- 
став комплексной математической модели системы. Це- 
лью работы являлось исследование колебаний пассажир- 
ской кабины при ее движении вдоль участка транспортной 
системы. 

Материалы и методы. Предложена новая математическая 
модель, описывающая колебания пассажирской кабины и 
элементов ее подвески. Данная модель будет интегриро- 
ваться в состав комплексной математической модели 
транспортной системы, используя часть ее выходных па- 
раметров. Проведено численное моделирование движения 
кабины. Выведенные уравнения представляют собой ма- 
тематическую модель для исследования динамики маят- 
никовых колебаний пассажирской кабины перспективной 
транспортной системы «Канатное метро». В данной рабо- 
те интегрирование уравнений выполнено методом Рунге- 
Кутта в программном комплексе собственной разработки. 
Результаты исследования. Разработаны новые математи- 
ческие модели и программное обеспечение для численно- 
го моделирования. Продемонстрировано влияние демп- 
ферных устройств на величину максимальных колебаний 
пассажирской кабины при движении. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании и моделировании 
рабочих процессов, оптимизации элементов транспортной 
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системы. Доказано, что демпфирующее устройство сни- 
жает амплитуду колебаний, которые после окончания 
переходного процесса стабилизируются на более низких 
значениях (0,3-0,5 градуса). В дальнейшем необходима 
интеграция разработанной математической модели в ком- 
плексную модель исследуемой системы с целью уточне- 
ния полученных выводов. 


Ключевые слова: подвесная пассажирская канатная 
дорога, канатное метро, пассажирская кабина, дина- 
мика, колебания, моделирование. 

Образец для цитирования: Моделирование динамики 
пассажирской кабины транспортной системы «Канатное 


метро / И. А. Лагерев [и др.] // Вестник Дон. гос. техн. ун- 
та. — 2018. — Т. 18, № 1. — С. 16-21. 
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Введение. Использование пассажирских канатных дорог (ПКД) в условиях сильно урбанизированной 
городской среды является перспективным [1]. Однако решения, основанные на прямом использовании ПКД, 
предназначенных для перевозки туристов в горной местности, не подходят для применения в качестве полно- 
ценного вида городского транспорта. Это связано с невозможностью маршрутизации отдельных пассажирских 
кабин, низкой пропускной способностью системы, невозможностью построения трассы достаточной протяжен- 
ности (свыше 2-3 км) [1-3]. 

Для решения этих проблем авторами предложена инновационная система городского транспорта «Ка- 
натное метро» [3—5]. Конструктивно канатное метро состоит из концевых и промежуточных станций, соеди- 
ненных между собой путями из одного тягового и нескольких несущих канатов. На несущих канатах подвеше- 
ны пассажирские кабины вместимостью 20-40 пассажиров. Тележки кабин приводятся в движение тяговым 
канатом, связанным с дискретным приводом. Посадочные станции оборудованы конвейерами для пассажир- 
ских кабин, а между станциями установлены промежуточные опоры с балансирами. Они поддерживают сталь- 
ные канаты, высота закрепления которых варьируется в зависимости от рельефа местности и высоты строений, 
расположенных под трассой движения. Все станции установлены на арочных опорах над проезжими частями 
улиц с сохранением под ними габаритов для движения городского автотранспорта и соединены с другими 
станциями в каждом направлении двумя независимыми путями из несущих и тягового канатов. Тяговый канат 
опирается на ролики балансиров, а специальные конвейеры пересадочных станций оборудованы системой пе- 
реадресации пассажирских вагонов на другие пути движения [3—5]. 

Система состоит из мехатронных модулей, управляемых единой системой автоматического управления 
(САУ). Тяговый канат приводится в движение тяговыми модулями, образующими распределенный привод. Ка- 
бины, подвешенные на несущих элементах (канатах или рельсах), приводятся в движение тяговым канатом че- 
рез управляемый захват. В системе выполняется маршрутизация кабин конвейерами станций и стрелочными 
переводами [3-5]. 

Важным отличием вышеописанной системы от ПКД является отсутствие жесткой привязки пассажир- 
ских кабин к тяговым и несущим канатам. На протяженных линейных участках вес кабин воспринимается не- 
сущими канатами, а на участках резкого изменения направления трассы (изгиб, стрелочный перевод) кабины 
переходят с канатов на жесткие опорные конструкции (рельсы). На станциях кабины движутся не только по 
рельсам, но и по конвейерам. Система таких участков формирует трассу движения кабин. По пути движения 
кабины управляемыми захватами цепляются к тяговым канатам, приводимым в движение тяговыми модулями, 
образующими распределенный привод. Такая конструкция трассы позволяет организовать движение, схожее с 
движением автобусов (при наличии большого количества стрелочных переводов и конвейеров станций) или 
поездов метро (более простой вариант). При необходимости пассажирская кабина перенаправляется на тот или 
иной участок трассы, подобно тому, как автобус сворачивает на нужную улицу. При наличии впереди препят- 
ствия кабина отцепляется от тягового каната и затормаживается так же, как поезд метро останавливается в тун- 
неле при занятом впереди перегоне. 

Так как данная транспортная система существенно отличается от традиционной ПКД, то для ее успеш- 
ного проектирования требуется разработка математических моделей оценки эксплуатационной нагруженности 
основных элементов. 

В силу высокой сложности модели рекомендуется ее построение с использованием методологии, изложенной в 
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работе [6]. В рамках данного подхода каждому элементу системы ставится в соответствие математическая под- 
модель, входящая в состав комплексной математической модели. Отдельные подмодели связаны между собой 
через совместные параметры (перемещения, скорости, ускорения, деформации, усилия и т. д.). Получаемые с 
использованием математических подмоделей уравнения движения численно интегрируются в программном 
комплексе собственной разработки [6]. 

В данной работе предложена математическая подмодель пассажирской кабины канатного метро, кото- 
рая в дальнейшем будет интегрирована в состав комплексной математической модели системы. 

Материалы и методы. Расчетная схема движения кабины канатного метро приведена на рис. 1. При 
движении кабины вдоль пролета в нормальном эксплуатационном режиме движущее усилие создается тяговым 
канатом, к которому кабина крепится с помощью автоматического захвата [4]. Со стороны тягового каната на 
кабину действуют усилия Т/ и Т>. Приводной модуль оснащается электроприводом, который создает движущее 


усилие Т,,. В нормальном режиме 7„„=0. 
В 
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Рис. 1. Расчетная схема движения пассажирской кабины: 
1 — пассажирская кабина; 2 — приводной модуль; 3 — большой балансир; 
4 — малый балансир 


Ер. 1. Сисшайоп 5сйете ор йе ра5зепзег сафт тоуетети: 
1 - раззепеег сам; 2 - 4йуе то4и[е; 3 - 1агэе едиай2ег; 
4 - ;таЙ едиай2ег 


Для осуществления движения кабины В заданном направлении (вдоль 

положительного направления координаты 40) должно выполняться условие: 
Тисо5(В ›) + Ть > Т›со5(В2) + №, 

где И’ — равнодействующая сил сопротивления движению. 

Сила сопротивления движению включает ряд компонентов: 

и Й’. Й”, Й’ И’ 

причем Й/, — сила сопротивления вдоль оси х глобальной системы координат, например, вес, ветровая нагрузка, 
Н; И’, — силы, связанные с обобщенными скоростями (кориолисовы и центробежные силы), И; ИЙ’., — приве- 
денные к оси х силы сопротивления, действующие вдоль осей системы координат, связанной с пассажирской 
кабиной, Н; ИЙ’„— тормозное усилие, развиваемой тормозом и электроприводом в тормозном режиме, Н. 

При анализе динамики одиночной пассажирской кабины были приняты нижеперечисленные допущения. 

1. Несмотря на то, что 4 — это прогиб несущего каната, считаем, что тяговый канат также занимает со- 


ответствующее положение, поэтому усилия в тяговом канате можно считать направленными вдоль упругой 








линии несущего каната с углами наклона (1), В2(6), установленными с помощью математической модели не- 
сущего каната, входящей в состав комплексной математической модели системы [6]. 

2. Считаем, что тяговый канат гарантированно создает положительное движущее усилие, т. е. Т›=0, а 
величина Т’, установлена с использованием модели тягового каната, входящей в состав комплексной математи- 
ческой модели системы [6-7]. 

3. Балансиры и элементы подвески пассажирской кабины являются абсолютно жесткими телами. Из 
этого следует, что координата пассажирской кабины вдоль трассы канатного метро полностью определяется 
координатой приводного модуля 40. Следует отметить, что силы сопротивления зависят от текущего положения 
пассажирской кабины (40) и балансира (42). 

4. Движение малых балансиров подробно не рассматривается. 
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Таким образом, рассматриваемая динамическая система имеет следующие обобщенные координаты: 4, 
915 42 Чз- Последние три координаты полностью определяют конфигурацию кабины и ее подвески. 
Местоположение кабины в пределах участка линии канатного метро 4 можно определить, проинтегри- 
ровав уравнение движения кабины 
т, 4, = 1 соз(В,) + Т,, —Т, со(В,) И, (1) 


где полная масса кабины и\=то+т2+тз; то — масса приводного модуля, кг; т› — масса системы балансиров, 
КГ; 13 — масса кабины, кг. 

Кабина подвешена на рычагах длиной /.. Естественный угол отклонения этих рычагов от вертикали 
(при горизонтальном положении подвески) равен 7. Таким образом, геометрическая схема подвески кабины 
представляет собой трапецию с основаниями а, и Б,. При движении кабины происходит изменение положения 
элементов ее подвески. При этом крепление подвески к приводному модулю поворачивается на угол 41, а каби- 
на — на угол 4. 

Начальный перекос системы балансиров кабины определяется в зависимости от вертикальных положе- 
ний точек Ё и Е2. Изменение их положений задается законами &1(1) и &>(1), установленными с помощью матема- 
тической модели несущего каната, входящей в состав комплексной математической модели системы [6]. 

Итоговое перемещение точки 2 составляет: 


Ар=0,5(& (-+Е>(0). 


Угол наклона большого балансира к горизонту, вызванный различным положением точек Е И Е>: 
= (1 ) ВЕ 6, (1 ) 
; 
УР 


1 





Ч (1) = ай1ап 


где Г, — размер большого балансира. 
Уравнение поворота приводного модуля имеет вид: 
Ла =М,-Ми, (2) 
где М; — момент сил, вызывающих поворот приводного модуля, Нм; М„/ — момент сил сопротивления пово- 
роту балансира, Нм; 





Са, . 
М, = д : со$(у+4,)— И’. (1, соз(у) + й, )зт(а, ) И’, (1, со$(у) + #, ), 
Ми — | 


М 2 
где А „, — коэффициент трения в шарнире 2. 


Уравнение движения большого балансира: 


4> (1) = 4. (@) (3) 
Уравнение движения пассажирской кабины: 
34, =-М.. (4) 


Уравнения (1)—(4) представляют собой математическую модель для исследования динамики (маятнико- 
вых колебаний) пассажирской кабины перспективной транспортной системы «Канатное метро». В данной ра- 
боте интегрирование уравнений выполнялось методом Рунге-Кутта в программном комплексе собственной раз- 
работки. 

Результаты исследования. Результаты моделирования динамики пассажирской кабины массой | т при 
движении по горизонтальному участку трассы приведены на рис. 2. 

рад 


0,04 
0.03 
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Рис. 2. Угловые колебания кабины транспортной системы: 


1 — без учета демпфирования; 2 — с учетом демпфирования (при 9=10 Н:с) 


Ер. 2. Апошаг уфтаноп; о гапзрот 5уяет саБ: 
1- тирош даатрте; 2 - жий аПомапсе юг аатриие (юг а = 10 №: 5) 


Видно, что амплитуды колебаний достигают 2—3 градусов, что недопустимо с точки зрения обеспече- 
ния плавности хода и безопасности эксплуатации. Поэтому в конструкцию подвески кабины дополнительно 
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вводятся гидравлические демпферы. Их влияние учитывается добавлением в уравнение (4) момента вязких сил 
о4, ‚ где о — коэффициент вязкости демпфера подвески. 

Обсуждение и заключения. Авторами доказано, что демпфирующее устройство снижает амплитуду 
колебаний, которые после окончания переходного процесса стабилизируются на более низких значениях и со- 
ставляют 0,3-0,5 градуса. Авторами планируется интеграция разработанной математической модели в ком- 
плексную модель исследуемой системы с целью уточнения полученных выводов. 
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Введение. Особенности радиального фасонного точения 
сравниваются с традиционным резанием прямолезвийным 
инструментом с постоянной площадью среза. Предпола- 
гается определить силовые характеристики в зоне резания 
с помощью расчетных силовых зависимостей, учитыва- 
ющих площади мгновенного среза и средние удельные 
давления, полученные экспериментальным путем. Таким 
образом, поставленная задача решается в два этапа. Сна- 
чала определяются площади среза для различных фасон- 
ных профилей, затем проводятся эксперименты, позволя- 
ющие получить средние удельные давления на площадках 
среза. Целью данной работы является решение вопросов 
первого этапа исследований: определение мгновенных 
площадей срезов для различных профилей фасонного 
радиального точения с учетом их зависимости от геомет- 
рических и временных параметров радиального врезания. 
Материалы и методы. С целью решения поставленных 
задач разработаны аналитические зависимости. Они поз- 
воляют определить мгновенные площади среза при ради- 
альном точении выпуклых, вогнутых и комбинированных 
радиусных профилей по мере врезания. При этом учиты- 
вается время резания, глубина погружения, угол в плане и 
подача. Площади срезов и их приращения могут быть 
определены через каждый полный оборот вращения дета- 
ли. На основании полученных аналитических зависимо- 
стей можно судить об особенностях и изменениях вели- 
чины площадей мгновенного среза при радиальном фа- 
сонном точении. 

Результаты исследований. По полученным зависимостям 
рассчитаны мгновенные площади среза при радиальном 
точении выпуклых и вогнутых радиусных профилей с 
учетом геометрических параметров и времени врезания. 
При этом подразумеваются оптимальные условия и ре- 
жимы фасонного резания. 

Обсуждение и заключение. Аналитические зависимости и 
табличные значения площадей срезов являются базой для 
определения силовых характеристик и энергетических 
затрат на основе удельных давлений при фасонном ради- 
альном точении. 
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Введение. Наиболее распространенные фасонные поверхности —радиусные выпуклые, вогнутые и 
комбинированные. Это, в частности, объясняется тем, что по технологическим причинам любая криволинейная 
поверхность может быть заменена одной или несколькими сопрягаемыми дугами окружности. Особое место 
занимают детали типа тел вращения с радиусными симметрично расположенными образующими — например, 
внутренние и наружные кольца шарикоподшипников, сферических подшипников, детали сферических опор и 
др. Фасонные поверхности таких деталей обрабатываются стержневыми круглыми, призматическими резцами 
или фасонными фрезами. Круглые и призматические фасонные резцы являются основным режущим инстру- 
ментом для обработки фасонных поверхностей в массовом и серийном производстве [1-2]. Они отличаются 
повышенной жесткостью. При радиальном и тангенциальном точении допускают до 50 переточек с сохранени- 
ем формы, точности, площадей среза. 

На рис. 1 представлена схема обработки вогнутой фасонной поверхности с радиусом обработки г и ши- 
риной обработки Б. В исходном положении вершина резца совмещена с точкой М, в конечном — с точкой М. 








деталь 





Рис. 1. Схема радиального фасонного точения 


Ер. 1. Глаэтат орга йа! зраре игите 


Для обработки фасонной поверхности резец должен переместиться в направлении подачи на величину 
М — №. При этом в процессе погружения резца прогрессивно изменяются основные параметры резания. Срав- 
нивая процесс радиальной фасонной механической обработки с обычным продольным и поперечным резанием 
прямолезвийным инструментом, следует указать следующие существенные особенности. 

1. В процессе радиального врезания длина активной части режущего лезвия прогрессивно увеличива- 
ется от нуля в точке М до длины дуги полуокружности радиуса г при ширине Ь в точке №. Соответственно уве- 
личивается и ширина реза — от нуля до 6. 

2. Режущее лезвие фасонного резца можно рассматривать как геометрическое место точек с плавно 
уменьшающимися углами в плане ф. Так, в точке касания ф‚ = тах = 90°. В точке ЕЁ ф, < 90°. Наименьшее 
значение главный угол в плане имеет в точке К (Фх ). 

3. В процессе погружения резца минимальный угол в плане ф будет уменьшаться и при величине по- 
гружения ММ =г принимает нулевое значение. 


4. Величина заднего угла © будет уменьшаться от %„„, в точке М до ©, =0 при погружении резца на 


ч. 
глубину ММ =и, т. е. процесс резания невозможен. 
5. Толщина среза а в нормальном сечении не остается постоянной. Максимальная толщина среза а, 


равная величине подачи 5, имеет место на вершине резца. С уменьшением угла ф по мере смещения точек ре- 
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жущего лезвия относительно вершины резца толщина среза прогрессивно уменьшается, подчиняясь закону 
а=5-зшф. При погружении резца на глубину г угол в плане ф = 0° , следовательно, а =0. 

6. В процессе радиального резания скорость резания уменьшается с уменьшением диаметра обработки 
р. Если начальный диаметр обработки О = 0,12 м, глубина врезания ММ = 0,5", г= 4,5.10° м, то начальная 
скорость резания, равная И, = 0,5 м/с, снижается до Г, =0,482 м/с (на 3,8 %), а при ММ№М=г — до Г, =0,463 


м/с (более 7 %). С уменьшением первоначального диаметра обработки степень уменьшения скорости резания 
увеличивается. 

7. При обычном продольном и поперечном резании площадь среза остается постоянной и определяет- 
ся зависимостью Е =1.5=а-Б =соп8 (где { — глубина резания). При постоянной толщине среза а условия де- 
формации не изменяются в процессе резания. Это обеспечивает постоянство составляющих усилий резания при 
неизменной площади среза и угла в плане. При фасонном резании срез имеет серповидную форму с переменной 
толщиной по длине режущего лезвия. Площадь среза увеличивается по мере врезания за счет увеличения длины 
активной части режущего лезвия. Определение площади среза требует специальных расчетных формул для 
конкретных значений величины погружения резца в процессе врезания. 

8. Как следствие особенностей, указанных в п. 5 и 7, для радиального резания условия деформации 
изменяются по длине режущего лезвия с изменением толщины среза, а усилия резания при неизменных режи- 
мах увеличиваются по мере радиального врезания за счет увеличения площади среза, ширины и активной части 
режущего лезвия. 

Из перечисленных особенностей следует, что процесс радиального фасонного точения можно рассмат- 
ривать как наиболее сложный случай несвободного точения. 

В работах [3-4] поставлены и частично решены вопросы образования и области границ распределения 
контактных напряжений для несвободного резания. По приведенным в работах аналитическим зависимостям 
рассчитывается и строится распределение контактных напряжений. Их можно считать общими для любых 
плоских сечений в случае постоянства главного угла в плане ф и площади среза Р. Однако задача существенно 


осложняется для криволинейных профилей режущего инструмента ( ф = с01$0) даже при постоянной площади 


среза из-за того, что условия деформации будут разными для точек и сечений с различными значениями угла в 
плане. Тем не менее, авторы считают, что при дальнейшем развитии представленной теории задача может быть 
решена для криволинейных профилей инструментов при неизменной площади среза за счет интегрирования 
условий деформаций в пределах изменения угла ф. 

Зависимости для определения усилий резания Р =а-Б.К [5—6] через площадь среза а. и удельные 


силы резания К предполагают постоянство геометрических параметров среза, что имеет место при поперечном 
точении прямолезвийным режущим инструментом. Рекомендуемые значения удельных усилий резания для 
различных марок обрабатываемых сталей при толщине среза а = 0,4.10”...10° м также не могут быть исполь- 


зованы, т. к. при фасонном точении толщина среза значительно меньше. Исследования 7] показали, что харак- 


т 


тер зависимости удельной силы резания от толщины среза К =С-а” изменяется в широком диапазоне — от 
т = 0,15 при а< 0,1.10° м до т=764 при а > 0,1-10° м. Данные исследования справедливы при условии 
постоянства толщины среза по длине режущего лезвия в отличие от рассматриваемого случая, где толщина сре- 
за переменна для различных точек режущего лезвия. 

Особенности радиального резания не позволяют в полной мере использовать существующие методики 
и расчетные зависимости для определения усилий, а также скорости резания, тепловых и фрикционных харак- 
теристик. Для оценки указанных параметров и особенностей необходимы новые подходы, учитывающие дина- 
мические свойства процесса радиального фасонного резания. 

В рассматриваемом случае предполагается упрощенная задача определения контактных напряжений 
экспериментальным путем и вывод аналитических силовых зависимостей через площади среза и соответству- 
ющие им средние значения удельных давлений. В этой связи поставленная цель достигается поэтапно. В рас- 
сматриваемой работе определяются аналитические зависимости для расчета мгновенных площадей среза. В 
дальнейшем предполагаются экспериментальные исследования силовых характеристик фасонного резания с 
целью определения средних контактных давлений и вывода аналитических зависимостей для расчета состав- 
ляющих усилий резания через площади среза. 

Описанные выше особенности радиального фасонного резания имеют место только в процессе вреза- 
ния на глубину до величины г. При дальнейшем поперечном резании ширина Б=2и стабилизируется, как и 
большинство параметров резания. 
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Материалы и методы. Значения мгновенных площадей среза при радиальном точении необходимы 
для последующих расчетов удельных усилий резания. Очевидно, что для выпуклых и вогнутых радиусных 
профилей площади среза будут различными. На рис. 2 представлена схема срезов за каждый оборот шпинделя 
при радиальном точении резцами выпуклого радиусного профиля. 








М РГ 


Рис. 2. Схема врезания при радиальном точении выпуклым резцом 





Ею. 2. Глазтат оГтсгетеи! ипаег га@а1ититя Бу сопуех сиИег 


Каждый срез последовательно отстоит от предыдущего на величину радиальной подачи 5 = с01$%, а 
площадь среза прогрессивно увеличивается по мере погружения резца Н,. Рассмотрим любой 1-й участок 
мгновенного среза при точении (заштрихован на рис. 2), соответствующий глубине погружения Н,. Для опре- 


деления мгновенного среза 1-го участка необходимо из площади 1-го сегмента АВС вычесть площадь (1— 1) сег- 
мента МКР. 
Приравняем порядковый номер участка количеству оборотов шпинделя и’. При 1=1, и’ =1, глубина 


! 


. И, 
погружения Н, =5-1=5-п,, а соответствующее время погружения т, =-—^. Здесь п, об/мин, — частота вра- 
п 


щения шпинделя. 
Площадь сегмента (см. рис. 2) равна: 


1 : 
Е=-! (8-91 8), (1) 
2 
где & — центральный угол активной части режущего лезвия, который определяется из условия 


Н‚= ‚вкз Отсюда: 


#= дао _ и : (2) 


г 
Здесь Н — высота сегмента, равная глубине погружения резца. Для 1-го и (1- 1)-го участка величины 
погружения Н, и Н‚, соответственно равны: Н, =1.5=5.п,, Н_=(1-1.5=5.п, у. 


Тогда площадь среза 1-ГО участка: 








‚1 ь : 
Е 557 [(& эта, )-(&,. та, )|, (3) 
где 
&, = 2-агссо$ Е * 
и 
(4) 
5.и 


&,, =2-агссоз| 1- — © 


1 


При постоянной скорости резания мгновенная площадь среза Е, глубина погружения Н, время реза т 





зависят от подачи: Н, = 5-1 =5-и,, 1 =—= 
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Поэтому площадь мгновенного среза может быть представлена как функция количества оборотов п, ‚ 


глубины погружения Н,, времени погружения т и минимального угла в плане Фф;: 


Н, = (и, ) = У(Н,) = Л(@,)= ЛФ). 


На рис. 3 представлена схема последовательного радиального врезания резца вогнутого радиусного 








профиля. 





Рис. 3. Схема радиального резания резцом вогнутого радиусного профиля 


Е!о. 3. Плартат оф гала! сапе Бу 1001 оЁ сопсауе гаЧ1а1 ргое 


Особенностью формирования профиля является равная ширина реза (27) от момента врезания до по- 
гружения резца на глубину Н =г. Площадь мгновенного среза для 1-го момента представлена заштрихован- 
ным участком. Как и ранее, под {=и, следует понимать количество полных оборотов детали для данного мо- 
мента врезания. При этом величина погружения резца Н, =5.-1=5.и,. 

От начала резания до рассматриваемого момента (см. рис. 3) точки Д и С, лежащие на полуокружности 


радиуса г, переместились соответственно в точки А и В. Полуокружность АКВ соответствует глубине погруже- 
ния Н, =5-1. Предшествующему моменту резания (1 1) соответствует полуокружность ММР с глубиной по- 


гружения Н,, =5- (и, 1). Тогда площадь мгновенного среза для 1-го момента можно определить из следую- 


1 


щей зависимости: 
Е =Е-Е-Е, (5) 


Здесь Е — площадь прямоугольника высотой Н =1.5 и шириной 27. А РЁ, — площадь фигуры АТКГВ, кото- 
рая определяется как разница площадей сегмента АКВ (ЁЕ,) с центром О, и сегмента ТКГ(Е,) с высотой 
р =и-5.1. При этом для любого момента 7 сегмент АКВ является полукругом с радиусом и. 
Е =2г-5-1. (6) 
Итак, 
пт? 


2 





Е=Е-Е 5" (в зта,), где 
5") 


И 





(7) 





9-1 
= 2агссо$ ——. 


&, = дао _ 
г 


Под Е, следует понимать удвоенную площадь фигуры МОЕ: 
Е=Е-Е, 
где НК; =2г:5 (1 —1) — площадь прямоугольника МОСР); РЁ, = Е, - Е, — площадь фигуры МЕЁР; Е, — площадь 


полукруга с центром О_,; Е, — площадь сегмента с высотой й=г-—5(1-—1. 





Тогда: 
. п 1, . 
Е =Е-Е+Е =2".5(1-1) Я о (в. -5та,.), где 
| (8) 
—5. (1—1 5. (1—1 
== дагосо| _ ев) = пы. 
Г Г 
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Подставим значения (6), (7), (8) в выражение (5). После преобразования получим: 
2 
Е =2"-5 +7 (в те, в +5те, ), (9) 


в: 5.(1-1) 
где 5, =2агссо$ — , &,, = 2агссо$ : 
А Г 


Количество точек 1, для которых можно определить мгновенные площади среза при точении вогнутым 
. Г 
профилем: 1„ = г 


На рис. 4 представлена схема радиального точения резцом с комбинированным выпукло-вогнутым 
профилем. 


т 








Рис. 4. Схема радиального точения выпукло-вогнутым профилем 
Ер. 4. Глазтат ортафа ‘игите Бу сийег о} сопуех-сопсауе ргоШе 


Примером выпукло-вогнутого радиусного профиля могут служить сопрягаемые формы зубьев и впадин 
колеса эллиптического зацепления в торцевом сечении, которое преобразуется за счет наклона зубъев в форму 
эллипса в нормальном сечении [8-9]. Обычно в этом случае резцы имеют ось симметрии ОО’. Для простоты 
аналитического расчета мгновенных площадей среза целесообразно условно перенести дугу АВ в положение 
А’В’. При радиальном точении комбинированным выпукло-вогнутым профилем резца мгновенная площадь 
среза может быть суммой срезов на выпуклом и вогнутом участках. Как следует из рис. 4, процесс резания для 
выпукло-вогнутого профиля делится на две последовательные фазы (т и и). 





п) Врезание выпуклого профиля на глубину г с увеличивающейся площадью среза от 0 до Е”, где из 
уравнения (9): 
1 . 
а — и" [^ | 5 8 тах ) 
2 
при Е =П (10) 





5 


йтах-1 


= дао: 1- —) 


г 
п) Совместное формирование выпуклого профиля с постоянной площадью среза Ё”, и вогнутого про- 


тах 


филя с переменной площадью Е” при врезании на глубину г. В этом случае мгновенная площадь Е, 


0 


суммиру- 
ется и равна: 
ГАИ > [2 " 
та > т +Е ь 
После преобразования: 


Е» = й [^ (ак так) + (Е, —т а, )- (=, ЗЕ, )]. (11) 


Таким образом, при первоначальном врезании комбинированного резца на глубину г мгновенная пло- 





щадь среза определяется по уравнению (9), а при последующем врезании на глубину г (при общей глубине 27) 
— по уравнению (11). 

Результаты исследования. Полученные зависимости при радиальном точении позволяют определить 
мгновенные площади среза для выпуклых, вогнутых и комбинированных радиусных профилей инструмента. 
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Представленные уравнения могут быть трансформированы, например, от радиусных до эллиптических 
профилей посредством введения корригирующих коэффициентов. 

Получены аналитические зависимости для конкретных геометрических параметров и режимов резания, 
рекомендованных нормативами для фасонного точения быстрорежущим и твердосплавным инструментом [10]: 
г=4,5.10* м; 5, =0,035.10° м/об; 5, =0,07.10? м/об; 5, =0,105.10° м/об при И =0,27 м/с; И, =0,41 м/с; 
Г, =0,48 м/с; Г, =0,75 м/с; И; =117 м/с; И, =1,67 м/с. В соответствии с ними просчитаны и получены значе- 


ния площадей срезов в зависимости от параметров резания при точении выпуклых и вогнутых профилей. В 
табл. в качестве примера в сокращенном виде приведены результаты расчетов для выпуклых радиусных резцов. 











Таблица 1 
ТаЫе 1 
Площади среза при радиальном точении выпуклым радиусным резцом ( г = 4,5.10° м) 
бйеаг агеах ипаег гайа!1итптз Бу сопуех гай из сийег (г = 4,510 т) 
т, с 5 =0,035х10`° м/об. $ =0,07х10`* м/об. $ =0,105х10* м/об. 
2 2 2 2 2 2 = 
' 2 2 2 2 2 2 > я я 
й > ох Газ сх > Е” о я 2 о > 2 о я 
т © м С в © Ъ э |? <“ 91 5“ > |? 
пт ттт к = 5 = - = 
ь ь > ь С. к С. к Г. 
0 0 0 0 0 0 0 0 90,00 0 0 90,00 0 0 90,001 0 





1 |109 | 0,71 | 0,61 | 0,38 | 0,23 | 0,16 | 0,026161 | 82,85 | 0,035 | 0,0739079 | 79,88 | 0,07 | 0,1356182 | 77,6 [0,105 





8 | 8,173 | 5,65 | 4,85 | 3,06 | 1,87 | 1,31 |0,1059915 | 69,68 | 0,28 | 0,2952479 | 61,11 | 0,56 | 0,5339316 | 54,42 | 0,84 





16 | 17,5 | 11,3 | 9,7 | 6,11 | 3,74 | 2,62 |0,14993311| 61,11 | 0,56 | 0,4102457 | 48,69 | 1,12 | 0,7273763 | 38,8 | 1,68 





24 | 26,2 | 16,9 | 14,5 | 9,17 | 5,6 | 3,92 |0,1815375 | 54,42 | 0,84 | 0,4869564 | 38,8 | 1,68 | 0,8430863 | 26,1 | 2,52 





32 | 34,9 | 22,6 | 19,4 | 12,2 | 7,47 | 5,23 |0,2065505 | 48,69 | 1,12 | 0,5418999 | 30,15 | 2,24 | 0,9111908 | 14,67 | 3,36 





40 | 43,6 | 28,2 | 24,2 | 15,3 | 9,34 | 6,54 |0,2271605 | 43,54 | 14 | 0,5812832 | 22,2 | 2,8 | 0,9420746 | 3,82 | 4,2 





48 | 52,4 | 33,9 | 29,1 | 18,3 | 11,2 | 7,85 |0,2444837 | 38,81 | 1,68 | 0,6081375 | 14,67 | 3,36 





56 | 61,1 | 39,5 | 33,9 | 21,4 | 13,1 | 9,16 |0,2591801 | 34,36 | 1,96 | 0,6240822 | 7,41 | 3,92 





64 | 69,8 | 45,2 | 38,8 | 24,5 | 14,9 | 10,5 |0,2716763 | 30,15 | 2,24 | 0,6299466 | 0,25 | 4,48 





72 | 78,5 | 50,8 | 43,6 | 27,5 | 16,8 | 11,8 10,2822647 | 26,1 | 2,52 





80 | 87,3 | 56,5 | 48,5 | 30,6 | 18,7 | 13,1 |0,2911535| 22,2 2,8 





88 96 62,1 | 53,3 | 33,6 | 20,5 | 14,4 |0,2984946 | 18,39 | 3,08 





96 | 105 | 67,8 | 58,2 | 36,7 | 224 | 15,7 |0,3044001 | 14,67 | 3,36 





104| 113 | 73,4 63 39,7 | 24,3 17 10,3089522 | 11,02 | 3,64 





112 | 122 | 79,1 | 67,9 | 42,8 | 26,1 | 18,3 |0,3122101| 7,41 | 3,92 





120| 131 | 84,7 | 72,7 | 45,9 28 19,6 |0,3142142 | 3,82 | 4,2 





















































128| 140 | 90,4 | 77,6 | 48,9 | 29,9 | 20,9 |0,3149883 | 0,25 | 4,48 





На рис. 5 представлены графики изменения площадей среза для выпуклых (а) и вогнутых (6) ради- 
усных профилей по мере радиального врезания. 
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Рис. 5. Зависимость площади среза от величины врезания для выпуклых (а) и вогнутых (5) радиусных резцов при 
п = 99 об/мин (У =0,48 м/с). Кривые: 1 — 5, =0,035.10° м/об; 2 — 5, =0,07-10° м/об; 3 — 5, =0,105.10° м/об 
Ес. 5. Оерепаепсе о} йеаг агеа оп тстетет! уаше юг сопуех (а) апа сопсауе (Ъ) га сийег$ ипаег п = 99 трт (У = 0,48 


тебес.). Сигуез: 1— 5, = 0,035.10 т/геу; 2— 5, =0,07.10? пигеу; 3 — 5, = 0,105.10? тие» 























Как следует из проведенных исследований, площади среза, в отличие от традиционного резания, не 
остаются постоянными, а увеличиваются с увеличением подачи и по мере радиального врезания. При этом из- 
меняется толщина среза для точек режущего лезвия и, соответственно, меняются условия деформации. В этой 
связи традиционные методы для вывода аналитических зависимостей усилий резания в данном случае непри- 
менимы из-за прогрессивно изменяющейся величины площади среза. 

Обсуждение и заключения. Методика определения аналитических силовых зависимостей должна 
быть основана на расчете средних значений удельных усилий на площадках контакта, полученных расчетным 
или экспериментальным путем. 

В данной работе учтены особенности радиального фасонного точения и связанные с этим сложности 
аналитических расчетов контактных напряжений на площадках среза за счет определения полей пластического 
деформационного состояния. В этой связи предлагается определять средние удельные усилия резания за счет 
планируемых экспериментальных исследований. 

Таким образом, полученные аналитические уравнения и табличные значения площадей срезов служат 
базой для определения силовых характеристик и энергетических затрат на основе удельных давлений и площа- 
дей среза при фасонном радиальном точении. 
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Магнитно-импульсная обработка кольцевых сварных соединений" 


С. В. Каблучев', Д. С. Перлов?, Д. В. Рогозин*, Е. Л. Стрижаков””” 


1,2,3,4 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Маспейс-ршбе геайиепе оЁ гшо уу! ед фот" 


5. У. КаЫисвеу', О. $. Ре|оу?, О. У. Вогохиь, Е. Г. Заивакоу“" 


1234 Рой Зе Тесвтиса] Отуегзйу, Возюу-оп-Роп, Визап Еедеганоп 


Введение. В статье обсуждается использование метода 
магнитно-импульсной обработки, с помощью которой 
можно устранить и предотвратить дефекты, возникающие 
в кольцевых швах. 

Результаты исследования. Разработан метод 
использования магнитно-импульсной рихтовки в целях 
устранения деформаций, которые образуются во время 
сварки и за счет остаточных напряжений. Сварной шов 
деформируется и занимает положение, не 
соответствующее требованиям к изделию. В результате 
образуется местный изгиб, который 
0,5-2,0 мм, и происходит уменьшение диаметра в зоне 


составляет 


кольцевого шва 
Материалы и методы. Проведен теоретический анализ и 
опробован практический метод исследования. Для 
экспериментов используем витой индуктор на раздачу и 
медные спутники для передачи магнитного давления. 
Обсуждение и заключения. Определена возможность 
использования магнитно-импульсной обработки для 
устранения и предупреждения деформаций в кольцевых 
швах. Это позволяет осуществить рихтовку кольцевого 
шва дистанционно или предварительно деформировать 
элементы конструкции, гарантируя перед сваркой 
компенсацию возможных деформаций. Целесообразно 
обрабатывать трубы и обечайки диаметром 100 мм с 
толщиной стенки 2-5 мм индуцированием токов, приемом 
«на раздачу». 


Ключевые слова: сварочные деформации, магнитно- 
импульсная обработка, генератор импульсных токов, 
индуктор. 


Образеи для цитирования. —Магнитно-импульсная 


обработка кольцевых сварных соединений / 


С. В. Каблучев [и др.| // Вестник Донского гос. техн. ун- 
та. — 2018. — Т. 18. — С. 31-37. 





Введение. Магнитно-импульсная рихтовка (МИР) (рис. 1) основывается на использовании сил 


электромеханического взаимодействия Ри между вихревыми токами, наведенными в сварной конструкции при 


* & 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


Гигодиспоп. ТБе зе оЁ Фе тагпенс-ризе геацтеп( тефоа 
усн Ве!рз ю ейттае ап@ ргеуеп{( аппу]аг зеат 4еес@ 15 
сопз1аегед. 

Вебеатсй Кезий5. Те тшефо@Я 15 4еуе]оре Юг изв 
тагпейс-ри15е аНептепе © ешиштае деогтайопз$ фай аге 
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пересечении их силовыми линиями магнитного потока Н [1,2]. В отличие от других известных методов 
деформирования, при МИР электрическая энергия непосредственно преобразуется в механическую, а импульс 
давления магнитного поля действует непосредственно на шов и околошовную зону [ без участия какой-либо 
передающей среды. 

Накапливаемая в батарее конденсаторов энергия сравнительно невелика, но эффективность 
использования этой энергии на разгон метаемого элемента зависит от правильного расчёта 
электродинамических сил, действующих на индуктор и деформируемую заготовку. Поэтому важно знать 
основные параметры процесса магнитно-импульсной обработки металлов (МИО). В данном случае реализуется 
схема «на раздачу», «отталкиванием» магнитным полем [3]. Емкость накопителя С для различного 
оборудования МИР выбирается в диапазоне 3-6 000 мкФ, а рабочее напряжение Ц составляет 1-10 кВ. 
Энергоемкость генераторов импульсных токов (ГИТ) разрядно-импульсного оборудования колеблется в 
пределах 1-20 кДж (и более). 

Особенностями и преимуществом использования МИР «чистым полем» [3, 4], т.е. в случае, когда не 
используются электропроводные среды-спутники [8], являются: 

— равномерное радиальное приложение нагрузки; 

— отсутствие промежуточных сред, бесконтактное воздействие давления магнитного поля на сварную 
конструкцию, 

— возможность осуществления операций рихтовки через стенки неэлектропроводных защитных оболочек в 
стерильных условиях, вакууме, среде инертных газов; 

— импульсный характер нагружения, строгая дозировка энергии; 

— высокая производительность процесса. 

Основная часть: В кольцевых швах тонкостенных цилиндрических оболочек после сварки возникает 

окружная усадочная сила Р, которая действует на оболочку [5,7]. 
ит 5 
= ео (0 
ГДЕ Ето — ОСТаточная пластическая деформация, Е — модуль упругости, $ — толщина стенки оболочки; г — 
радиус цилиндрической оболочки. 
В результате образуется местный изгиб Ъ, который составляет 0,5-2,0 мм, и происходит уменьшение диаметра в 


зоне кольцевого шва (рис. Та), которое распространяется примерно на длину: 


в=3т4/ 25? /[3(1-м2)] /4 (2) 


где: и — магнитная проницаемость материала Гн/м. 




















Рис. 1. Принципиальная схема МИР: а — деформированная сваренная трубная конструкция; 6 — узел после МИР. 
1 — индуктор; 2 — обрабатываемый узел; 3 — генератор импульсных токов; 5 — местный изгиб; 
Н — магнитный поток; Р„ — магнитное давление; [| — околошовная зона 
Еф. 1. Гауош! Фаэтат оГтазпейс-рибе аЙйэптеи! (МРА): а - 4еюгтей же 4е4 1иБе 5гисиге; Ь - поде айег МРА. 
1 - тдисюг; 2 - поде ипдег геатеии; 3 - зигое-сиггеп! вепегаог; Ь - оса! Бепа те; 
Н- тазпейс Лом’; Ри - таэпейс ргезбиге; [— те 4-аресе4 2опе 
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Существующие методы устранения остаточных деформаций в кольцевых швах трубопровода, такие 
как пластическое и термическое воздействие, достаточно трудоемки. Одним из способов устранения 
остаточных напряжений и деформаций является пластическое деформирование шва и околошовной зоны. На 
кафедре «Машины и автоматизация сварочного производства» (МиАСП) «Донского государственного 
технического университета» (ДГТУ) имеется большой опыт в использовании методов регулирования 
деформаций при сварке [6, 7, 12]. Профессором Лукьяновым В. Ф. ранее было предложено новое решение 
устранения и предупреждения деформаций с помощью магнитно-импульсной обработки (МИО). 

Материалы и методы. Во время проведения экспериментов использовались трехвитковые индукторы, 
являющиеся инструментом для магнитно-импульсной обработки [8]. 

При установке индуктора внутрь трубы (рис. 1а) и подаче на него высокочастотного импульса, при 
определенных режимах обработки, можно устранить послесварочные деформации (рис. 16). 


Основными условиями МИО является соотношение толщины Детали к глубине проникновения 


А | @) 


где: & = 2пЕ — частота тока протекающего по проводнику, Гц; и — магнитная проницаемость материала, 


магнитного поля 5.б< А [9]. Здесь: 





Гн/м; у — удельная электропроводность материала проводника, 1/Омхметр 

После теоретического анализа были проведены эксперименты по определению основных параметров 
обработки. Деформировались сваренные встык трубы с внутренним диаметром О=100 мм толщиной 5 равной 
1,5 и 2,5 мм. При проведении экспериментов энергия импульса менялась в диапазоне 5—10 кДж (рис. 2). 
Наибольшая деформация наблюдалась у тонкостенной конструкции ($5=1,5), но и разрушение шва («точка 
разрыва») происходила уже при энергии 7,5 кДж. Разрушение конструкции с толщиной $=2,5 мм произошло 


при энергии 10 кДж. 
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Рис. 2. Зависимость приращения диаметра ДР от энергии разряда \!/ 
Ею. 2. Оерепаепсе ор @атаег тсгететЕ ЛО оп @5сйагее епегоу И’ 


Для реализации процессов МИО в единичном и мелкосерийном производстве рекомендуется 
использование «спутников» из сплавов с высокой электропроводностью. В качестве «спутника» используется 
заготовка из высокоэлектропроводного материала. Например, это намотанная в несколько слоев медная лента. 
Применение «спутников» позволяет обрабатывать (передавать усилие) заготовки из низкоэлектропроводных 
материалов. После совместного деформирования заготовки и «спутника» последний удаляется механическим 
путем. 

Переменное магнитное поле Н в процессе МИР создается инструментом (индуктором), который 


питается от генератора импульсных токов магнитно- импульсной установки. 
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Рис. 3. Осциллограмма разряда тока индуктора 
Ер.3. ОзсШоэтат ортаисюог сиггеп! @сйагее 


В процессе обработки индуктор испытывает интенсивные силовые и тепловые нагрузки [9, 10, 11]. В 
экспериментах по рихтовке была использована витая цилиндрическая «катушка» на стеклотекстолитовой 
основе. 

Во время проведения экспериментов с использованием запоминающего осциллографа были 
зафиксированы затухающие колебания разряда тока 1 длительность периода { и амплитуда тока первой 
полуволны А. 

В процессе анализа осциллограммы определены параметры разряда импульса: период 120 мкс и 
амплитуда тока 40—180 кА (рис. 3). 

Кроме магнитно-импульсной рихтовки, на кафедре «МиАСП» предложено использовать 


предварительную отбортовку обечаек или труб для предупреждения остаточных деформаций (рис. 4.) 
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а) 
Рис. 4. Схема магнитно-импульсной обработки для раздачи под сварку: 
а — исходное состояние; 4 — конечное состояние. 
1 — индуктор, 2 — обрабатываемся деталь, 3 — фиксирующая оправка, 
Ь — величина отбортовки, [, — ток разряда, Н — магнитный поток, 
Р, — магнитное давление 
Ер. 4. Эсйете оГтагпейс-рибе геатепт! юг же ехрапяоп: 
а) птпа[ ше, 4) дпа! заие. 
1 — тдисог, 2 — логрлесе, 3 — дхте тапаге|, Ь — тагпииае офситр 5еай, 
1, — @сйагзе сигтет, Н — тавпейс Лоу’, Р, — тазпейс рге5зите 
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Вокруг деформируемого элемента была установлена специальная фиксирующая оправка (упор). При 
разряде генератора импульсных токов в индукторе создается электромагнитное поле, под действием которого в 
заготовке производится деформация торцевого участка. Отбортованные торцы труб привариваются встык. 
После сварки, за счет остаточных напряжений, сварной шов деформируется и занимает положение, 


ЗА 


С. В. Каблучев и др. Магнитно-импульсная обработка кольцевых сварных соединений 
5. И Ка исйеу апа ше ошегз. Мазпейс-ри[5е геатет о} тия же@е4 }от15 





соответствующее требованиям к изделию. Данный метод обработки был опробован на кафедре "МиАСП" 
(рис. 5). Условия качественной обработки в этом процессе практически такие же, как и при рихтовке. Величина 
деформирования торцов труб магнитным полем должна составлять 6=0,5—2,0 мм. 


у 





Ь) 
Рис. 5. Обработанные кольцевые сварные соединения: 
а — труба после магнитно-импульсной рихтовки, 
Ь — элементы конструкции полученные с предварительной отбортовкой под сварку 
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а) рре аЙег тазптейс ри[5е айептепть БЬ) ягисиг @етеп5 обате4 
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Заключение. Определена возможность использования магнитно-импульсной обработки для 
устранения и предупреждения деформаций в кольцевых швах. Это позволяет осуществить рихтовку кольцевого 
шва дистанционно или предварительно деформировать элементы конструкции, гарантируя перед сваркой 
компенсацию возможных деформаций. 

Целесообразно обрабатывать трубы и обечайки диаметром 100 мм с толщиной стенки 2-5 мм 
индуцированием токов, приемом «на раздачу». В настоящее время проводятся дальнейшие исследования, для 
увеличения диапазона геометрических размеров обрабатываемых изделий. 
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Введение. Исследуется процесс объемной штамповки 
(ОШ) поковки сложного сечения в открытом штампе. 
Цель работы — определение формы и числа технологиче- 
ских переходов штамповки для достижения условий огра- 
ничения по принятым параметрам. При проведении изыс- 
каний определялись следующие снижаемые параметры: 
неравномерность деформированного состояния в рассмат- 
риваемом сечении готовой поковки; расход металла на 
облойную часть поковки; относительная протяженность 
стадии доштамповки (течение металла только в облой). 
Материалы и методы. Исследования базируются на при- 
менении численного метода конечных элементов (МКЭ) к 
решению прямых и обратных задач формоизменения в 
процессе объемной штамповки. В качестве программного 
средства использован комплекс ОРотт. 

Результаты исследования. Показано, что расход металла 
может быть снижен с 13—17 % от объема поковки в вы- 
бранном сечении до 1,8-3,5 %. Относительная протяжен- 
ность стадии доштамповки может быть сокращена с 17 % 
до 0,4 %. Неравномерность распределения накопленной 
деформации по сечению оценивалась по соответствующе- 
му критерию. Он может быть снижен до пределов, харак- 
терных для задач оптимизационного уровня (при исполь- 
зовании заготовки фасонной формы) или уровня рацио- 
нальных значений (при введении одного заготовительного 
перехода). 

Обсуждение и заключения. Рассматриваемая в работе ко- 
личественная система оценки процессов штамповки мо- 
жет применяться в обобщенном виде к любым формам 
изделий ОШ. Это позволяет повысить качество поковок и 
существенно снизить их технологическую себестоимость. 


Ключевые слова: объемная штамповка в открытых 
штампах; метод конечных элементов (МКЭ); неравномер- 
ность распределения деформированного состояния; отно- 
сительная протяженность стадии доштамповки; расход 
металла на облой. 
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Введение. Для развития процессов обработки металлов давлением (ОМД) используются проектно- 
технологические решения, связанные с одновременным повышением качества продукции и достижением эко- 
номии металло- и энергозатрат. В объемной штамповке (ОШ) именно эти показатели наиболее полно учитыва- 
ют специфику организации технологий кузнечно-штамповочных производств (КШП) (прежде всего, их слож- 
ность и масштабность) и позволяют конкурировать с другими направлениями металлургии и машиностроения". 

Наряду с процессами ОШ в открытых штампах широкое распространение получили схемы процессов 
закрытой штамповки. Они позволяют снижать показатели расхода штампуемого металла при более равномер- 
ном распределении деформированного состояния по объему поковок за счет повышения средних показателей 
напряженного состояния. Кроме того, данный подход обеспечивает более широкую линейку сложных форм 
получаемых изделий. 

Процессы открытой ОШ в настоящее время широко распространены, особенно в области производства 
поковок с большими массогабаритными показателями. Это объясняется рядом факторов. Во-первых, закрытая 
ОШ предъявляет более жесткие требования к точности заготовок. Во-вторых, существенно возрастают требо- 
вания к усилиям процессов штамповки одинаковых по сложности и массе поковок. Кроме того, на штамповом 
инструменте возникают контактные напряжения большей амплитуды [2]. Эти факторы обусловливают выбор 
оборудования большей мощности и способствуют увеличению частоты критического износа штампового ин- 
струмента. 

Отмеченные технологические сложности решены лишь частично. Проблема повышенной энергоемко- 
сти процессов остается актуальной, и именно она оказывает влияние на параметры относительной экономиче- 
ской оценки технологий ОШ. 

Кроме того, при рассмотрении процессов ОШ сравниваются явные и косвенные показатели качества 
штампуемых поковок, в частности эксплуатационные свойства получаемых из них деталей. На изделие суще- 
ственно влияет неравномерность распределения деформированного состояния по объему поковок. Этой осо- 
бенности уделялось внимание в исследованиях [3, 4]: было показано, что процессы открытой ОШ в этой части 
более уязвимы. В условиях производства подобные показатели оценивают по факту экспериментального внед- 
рения технологий и последующего структурного анализа образцов продукции. Однако анализ макро- и микро- 
структуры в объемах всей поковки достаточно часто сводится к субъективной оценке групп контрольных обла- 
стей, поэтому требует от экспертного персонала опыта и высокой квалификации, а от технологов — быстрых и 
корректных решений по изменению технологий и параметров уже изготовленной штамповой оснастки [5]. Осо- 
бенно актуален этот вопрос для изделий новой формы, относящихся к поковкам ответственного назначения. 
Таким образом, весьма актуальны технологические решения, которые: 

— изначально направлены на заданные показатели процессов; 

— получены еще на стадии проектирования; 

— основаны на применении расчетных подходов с системой количественной оценки результатов; 

— позволяют исключить или снизить количество итерационных корректировок сформированной технологии. 

Для процессов ОШ в открытых штампах характерно вытеснение избытков металла в облой. Его за- 
уженная первая часть — мостовая (см. периферийные элементы слева и справа на рис. 1, 6) в процессе сближе- 
ния инструмента обеспечивает подпор (повышение гидростатического напряжения) металла, находящегося в 


ручье, — таким образом, выполняется заданное формообразование (получается заданная форма). 





' Актуальность ОМД в отдельных направлениях машиностроительного производства подтверждается, в частности, примером изготовления 
ОШ сферического инструмента для горно-перерабатывающей промышленности [1]. 


Машино строение и машиноведение 


> 
=) 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 





Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2018. Т. 18, № 1, с. 38—49 
Иезний о{)оп 5ие Тесптси Отуегуйу. 155 1992-5980 е155М 1992-6006 2018. Ио. 18, по. 1, рр. 38—49 










































































Рис. 1. Схема «7» экономичной штамповки поковки за один переход (данные прямого конечноэлементного моделирования): 
начальная стадия (а); конечная стадия (6); фрагмент магазина облойной канавки чистового ручья (в) не показан на поз. (а), (6) 


Вр. 1. бсйете “7” оГефсчетЕ ютетз чатрте т а те разз (ааа оГгес! рпие-@етет! тодейпз): тта[ 5аее (а); дпа! 51азе 
(6); газтепт! оГЙа5й гийег тазгагте о} птзйте Ше (в) 15 пой зйомт оп рояйоп (а), (6) 


В работе [4] показано, что объем облоя в существенной мере зависит от формы исходной заготовки, 
поступающей в окончательный (чистовой) ручей. Применение фасонных заготовительных форм позволяет со- 
кратить этот объем (снизить металлозатраты) до рациональных значений — «полезных», в пределах облойного 
мостика [4]. 

Второй негативный аспект (необоснованное повышение усилий и работы деформирования) связан с 
формированием локального интенсивного течения металла в облой [3]. В производственных условиях некор- 
ректный выбор размеров и форм заготовок или полуфабрикатов (получаемых на предшествующих заготови- 
тельных переходах) приводит к появлению дефекта «невыполнение формы», сопровождающегося вытеснением 
этого же объема металла в магазинную часть облоя (рис. 1, в). Чрезмерный избыток вытесняемого металла без 
значимого течения непосредственно в объеме ручья приводит к появлению негативного эффекта доштамповки. 
Доштамповка сопровождается повышением необходимого усилия минимум на 60 % [4] и обусловливает лока- 
лизацию деформации не по всему объему изделия, а непосредственно в линзообразной области, расположенной 
в плоскости облойного мостика (плоскости разъема штампа, по данным Е. И. Семенова) [4]. Это пагубно влияет 
на структуру и прочностные свойства поковки, что наглядно продемонстрировано в [3]. 

Таким образом, следует комплексно решать проблемы экономии штампуемого металла, снижения тех- 
нологических энергозатрат и получения поковок с равномерным распределением деформированного состояния 
(и как следствие — структуры). Предполагается выбор рациональных или оптимальных форм заготовок и необ- 
ходимого количества заготовительных переходов, позволяющего эту форму получить [6]. 

В статье представлены результаты определения рациональных размеров и форм заготовок и полуфаб- 
рикатов. Учитывая эти данные и используя конечноэлементное моделирование для анализа задач формоизме- 
нения [7], можно достичь обозначенных выше показателей. 

В этом смысле представляется перспективным решение проблемы совершенствования процессов от- 
крытой ОШ в части повышения таких ее показателей, как: 

— экономия металлозатрат (за счет уменьшения размера облоя); 

— снижение показателей протяженности стадии доштамповки (и, как следствие, экономии энергозатрат); 

— повышение качественных структурных показателей готовых изделий, оцениваемых по объемному распреде- 
лению деформированного состояния в них. 

Исследуется возможность рационального получения поковки заданной сложной формы сечения по- 
средством открытой ОШ. С этой целью решаются прямые и обратные задачи постадийного формоизменения 
численным методом конечных элементов (МКЭ). В качестве программного продукта используется ОРотт [7]. 
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В качестве модельного материала рассматривается РЬ при {= 20° С. В исследовании рациональность 
разработанных схем оценивается по ряду технологических параметров и показателей, характерных для получа- 
емого изделия: 

— сниженный расход металла на облой; 
— низкая неравномерность распределения накопленной деформации внутри поковки; 
— сокращенная протяженность стадии доштамповки. 

Для анализа результатов применяются (и совершенствуются) методики количественной оценки: 

— геометрической сложности получаемой поковки; 
— неравномерности распределения деформации внутри нее; 
— протяженности стадии доштамповки. 

Геометрическая сложность формы готовой поковки (рис. 1, 6) оценивалась после исключения облоя по 
методике, рассмотренной в [8], — по критерию 5т, который для рассматриваемой поковки (рис. 1, 6) составил 
5т= 2,55. В работе [6] описаны особенности применения данной методики для асимметричных сечений. 

Материалы и методы. Методика оценки размеров облоя. Размеры облоя при штамповке на криво- 
шипных горячештамповочных прессах (КГШП), согласно справочным рекомендациям [2], оцениваются по его 
толщине (й) и объему (1.), который в общем случае состоит из объема мостика (Гос) толщиной Йост и объема 
магазина (Т„г) толщиной Ймаг: 

р, № Тост + Г аг. (1) 

В общем случае облойная канавка в ручье штампа КГШШ может иметь как нормированную ширину 
магазина (рис. 1, в), так и ненормированную. В случае применения калибровочных ручьев широко распростра- 
нена форма с малым объемом облоя в виде гладкого постоянного зазора, высота которого составляет 56-70 % 
от толщины мостика в ручьях с магазинным облоем. 

При штамповке на КГШП усилием 16 МН рекомендуется выбирать высоту мостика Йшос: = 2,0...2,5 мм, 
а ширину 6 =5...6 мм. Используемые в моделировании параметры ручья Йос‹ = 2,4 мм и Б = 10 мм исходно 
применялись на производстве и остаются неизменными до настоящего времени. Эти размеры определяют мак- 
симальный объем облоя (Т,) для условного случая его полного заполнения (см. рис. 1, в): в пределах 34 % от 
объема поковки” без облоя (куда включен и объем мостовой части — 2,13 %). Последнее в практике рацио- 
нальной организации штамповки происходит крайне редко. Традиционно магазинная часть рационально запол- 
няется на 1/3—1/2, что вместе с мостовой частью составляет приблизительно 13—17 % дополнительного отхода 
металла при обрезке облоя (от массы готовой поковки)*. 

Рациональность представленных значений подтверждается другими работами. Например, в [9] приво- 
дятся данные для более простых форм осевых сечений двух поковок со значениями 5т= 1,31 и 5т= 1,01. Для 
этих показателей авторы исследований снизили объем облоя (Т.) с угаром металла с 30 % до 12 % ис 38 % до 
22 % соответственно". 

Как следует из отмеченного, значение принятого расхода металла на облой с частичным заполнением 
магазинной части существенно меньше, чем в приведенных двух примерах при более сложной форме поковки. 
Но даже эти параметры можно снизить, применив методики рационального проектирования. 

Принятая в настоящих исследованиях методика по данным численного моделирования базировалась на 
положениях организации формообразования поковки, при которой планировалось, что расход объема штампу- 
емого металла на облой придется исключительно на мостовую часть, то есть 

Га: > 0 И Г.> Тост. (2) 

В полученных вариантах схем штамповки по результатам прямого численного моделирования, часть из 
которых представлена далее на иллюстрациях, выполнить точно условие (2) не удалось, но оказалось вполне 
возможным приблизиться к заданным показателям. 

Следует заметить, что сокращение объема поковки на величину Га: привело к необходимости органи- 
зации рациональных схем заполнения чистового ручья с выполнением формы поковки до или во время запол- 
нения мостовой части облойной канавки. Таким образом была исключена возможность управления выполнени- 
ем формы за счет увеличения размера заготовки, формирующего стадию доштамповки. 


? Данное значение приводится в соответствии с рассматриваемым контрольным сечением поковки (по площадям). 

3 Ограничение действительно, если при формировании контура чистовой поковки нет других статей расхода металла — таких, как удаление 
перемычек при прошивке и пр. 

4 Значения отхода металла приводятся относительно массы готовой поковки уже без облоя. Рассматриваемые примеры изготовления поко- 
вок исследовались Т. Алтан, Н.-Дж. Хеннинг, А. М. Сабровым (Колумбийская лаборатория института им. Бэттла, США) и Х. Толкиеном 
(Германия). Критерии геометрической сложности упоминаемых поковок рассчитывались авторами настоящей статьи по чертежам сечений, 
представленным в [9]. 
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Методика анализа неравномерности распределения деформированного состояния. Учитывая ре- 
зультаты работы [10], оценка неравномерности распределения накопленной деформации по сечению выполня- 
лась по параметру .Л5, минимизация которого определяла вариант технологического процесса штамповки и ме- 
тодику его расчета: 








п 
2. 2. -8, "5; 
г = 
Л, > п ь 3) 
>.5, 
1 
Здесь &; и 5; — соответственно интенсивность степени деформации на произвольном (1-м) участке сечения и 


площадь этого участка; &.„„ — средневзвешенное по площади (объему) значение интенсивности степени дефор- 
мации по сечению поковки. В рассматриваемом случае параметры 5; определялись площадью ячеек, образован- 
ных линиями Лагранжевых координат. 

Цель расчетов — определение заготовительных форм полуфабрикатов (и как следствие — форм заго- 
товительных ручьев штампа), поступающих в чистовой ручей. Для них выражение (3) в рассматриваемом сече- 
нии поковки принимает минимальное значение: 

У; > шш. (4) 

В соответствии с данными работы [11], применяемый оценочный подход обладает значительной общ- 
ностью не только по разновидностям процессов ОМД, но используется и в задачах более высокого уровня. Речь 
идет о задачах оптимизации технологии, решаемых методом динамического программирования. 

Управление процессом формообразования осуществлялось посредством ограничения минимального 
числа степеней свободы течения металла на расчетных стадиях чистового перехода штамповки. При этом учи- 
тывалась деформационная история формообразования используемого полуфабриката. На рис. 1, а эти степени 
свободы определены семью возможными направлениями течения в чистовом ручье (Т-УП). 

Методика оценки протяженности стадии доштамповки. Исследования направлены на полное ис- 
ключение стадии доштамповки из процесса. Однако в открытых штампах достичь этого сложно, можно лишь 
сократить относительную протяженность доштамповки. Поэтому в исследованиях используется методика, 
предложенная в [12]: количественно оценивается значение величины перемещения подвижной части штампа. 
Процесс сопровождается течением металла в рассматриваемом объеме (полости штампа) в одном направлении 
и относится к общему перемещению, отсчитываемому с момента контакта с заготовкой. При наличии одной 
основной полости в объеме осесимметричной поковки применялось выражение вида [12]: 





й й 
АЙ® = х100% , (5) 
И тах НОВ тах ТЕВ 
где = —Щ_ значение относительнои величины контактного рабочего хода верхнеи (подвижной) части 


тах / НОЕ 


штампа, соответствующее течению металла в горизонтальном направлении в рассматриваемой полости, 


й 


а — то же, но в вертикальном направлении течения. 


тах /ГЕВ 


Значение любой из двух величин вида | —— определяется заполнением полости ручья с учетом объ- 


пах 
ема облойной части в пределах облойного мостика. Следует заметить, что в процессе формоизменения одна из 
двух компонент (5) всегда соответствует значению 100 % (так как одно из течений всегда происходит до завер- 
шения процесса штамповки), а вторая — в лучшем (идеальном) случае стремится к этому же значению. В 
остальных случаях при завершении течения металла в одном из направлений (например, в вертикальном) рас- 
согласование между двумя компонентами возрастает: ДИ“ )> 0. Поэтому длительность течения только во втором 
направлении (чаще в горизонтальном) считается негативным явлением, именуемым стадией доштамповки. В 
случае остаточного течения по вертикали такое явление соответствует схеме выдавливания и не является ста- 
дией доштамповки. Оно также сопровождается ростом параметра .Л5, поэтому считается негативным, но прио- 
ритетным в отношении горизонтального остаточного течения. 


Как видно из формы сечения поковки (см. рис. 1) в условиях плоского деформированного состояния, 
рассматриваемая конфигурация характеризуется двумя крупными полостями — в левой и правой частях конту- 
ра (их образуют фрагменты гравюры ручья: П, УП; Ш, У). В этой связи выражение (5) может трактоваться по- 
разному. Идеальный случай, формирующий условия минимальных энергозатрат, — заполнение чистового ру- 
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чья, когда металл в конце процесса течет во всех направлениях (1-УП). Именно такие схемы должны опреде- 
лять постановку задачи обратного моделирования. Но в результате погрешностей при проверочном прямом 
моделировании часто выявляется расхождение числа направлений течения. (Речь идет о погрешностях, связан- 
ных с исходной некорректностью обратных задач [13], а также с применением для их решения метода и алго- 
ритма обращения движения деформирования [14].) В этой связи возможны две трактовки выражения (5). 

1. Величина АА? определяется из условий заполнения штампа, при которых помимо горизонтальных 
облойных течений присутствует вертикальное течение хотя бы в одной из двух основных полостей — вверх 
ИЛИ ВНИЗ. 

2. Величина ДА определяется из условий заполнения штампа, при которых помимо горизонтальных 
(облойных) течений присутствуют по крайней мере два вертикальных: по одному одновременно в каждой из 
двух основных полостей — вверх или вниз. 

Таким образом, в первом случае речь идет о протяженности двунаправленного течения штампуемого 
металла в одной из двух крупных полостей, когда вторая считается уже заполненной. Во втором случае речь 
идет о протяженности двунаправленного течения штампуемого металла в двух основных полостях одновре- 
менно. Поэтому для одного и того же процесса оценка протяженностей всегда будет соответствовать условиям 
сравнения: 

Ай) > ДИ. (6) 
Причем условие равенства будет применимо только для случая идеального — многонаправленного (по всем 
направлениям) течения до самого конца процесса. 

Иными словами, условие минимизации 

Ай; ДАО) —> пт (7) 
при поиске рациональных вариантов штамповки по минимальной протяженности стадии доштамповки может 
быть сведено к более простой форме: 

Ай) — па. (8) 

Следует отдельно отметить, что значения показателя ./5 и параметров АЙ“) в существенной мере опре- 
деляются сложностью геометрической формы получаемых поковок: чем сложнее форма изделия (5т-> тах), 
тем выше предельные значения указанных переменных и тем сложнее добиться их снижения в соответствии с 
условиями (4) и (8). 

Известна приближенная функциональная зависимость влияния сложности геометрической формы по- 
ковки на пороговые значения критерия неравномерности распределения накопленной деформации. Она пред- 
ставляется в виде статистически полученных полиномиальных условий ./5 > [(5т), имеющихся в явном виде для 
диапазона 5тЕ[1...3] [15] (в соответствии с которыми оптимальные значения „Л при 5т= 2,55 не должны пре- 
вышать 0,402, а рациональные — 0,484)°. Однако для условия (8) таких выражений нет, т. к. данный параметр 
подлежит обязательной абсолютной минимизации, что в реальных условиях выполняется редко. 

Результаты исследования. Представляемые результаты получены моделированием процессов ОШ 
численным методом конечных элементов при действующем значении фактора контактного трения 0,3 и глу- 
бине сечения поковки 40 мм. Использован программный комплекс ОРогт [7]. 

Применение двух расчетных методик обусловило разделение результатов на две группы. 

1) Данные, полученные прямым моделированием формообразования. Это диагностический подход при 
заранее принятой форме сечения заготовки: расчетом определяется возможность и результативность получения 
из нее поковки. 

2) Данные, полученные обратным моделированием. В этом случае исходя из формы поковки рассчиты- 
валась форма рациональной заготовки на предварительном переходе штамповки при сформулированных гра- 
ничных условиях. Обратный расчет проверяется прямым. 

Первая группа данных разделяется на три подгруппы — в соответствии с исследованными схемами 
штамповки из заготовок: прямоугольной (квадратной) формы (например, рис. 1); фасонной Н-образной (изо- 
тропной) формы (если такая заготовка поступала непосредственно в чистовой ручей); Н-образной (анизотроп- 
ной), полученной на заготовительном переходе штамповки (рис. 2, 3) в этом же штампе (ее параметры анало- 
гичны предшествующим формам). 





5 В работах [6, 15] значение критерия .Лз в зависимости от применяемых процедур поиска схем расчетной и экспериментальной штамповки 
классифицируется как оптимизационные методы, методы рационального поиска и прочие (промышленные и нерациональные). 
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Рис. 2. Вариант «13+» штамповки поковки в два перехода по данным прямого конечноэлементного моделирования: 


заготовительный (а); чистовой (6) 


Ею. 2. Орпоп “13+” оГрюгете яатрте т мо ра55ез ассотате ю тест Ппийе е@етепт! то4ейиз ааа: Майк (а); Итяите (6) 
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Рис. 3. Вариант «14+» штамповки поковки в два перехода по данным прямого конечноэлементного моделирования: 


заготовительный (4); чистовой (6) 


Ею. 3. Орпоп “14+” оГюгете яатрте т мо ра55ез ассотте ю тест Ппие е@етеп! то4ейиз аа: ЫапК (а); Итяите (6) 
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Рис. 4. Вариант «3» штамповки поковки в два перехода, полученный посредством решения обратной задачи ОШ и пред- 


ставленный по данным прямого конечноэлементного моделирования: заготовительный (а); чистовой (6) 


Ер. 2. Орпоп “3” оррюгетя затрте т мо раззе; оМатей Бу 05 туегзе ргоМет зоипоп ап4 ассог4тя 10 @тес дпие @етет 
то4ейте аа: МаиК (а); дтятя (6) 


Результаты использования методики обратного моделирования представлены примером штамповки 
(см. рис. 4) поковки из полуфабриката с сечением в форме параллелограмма. Образец штамповался на загото- 
вительном переходе и кантовался на 90° при установке в чистовой ручей. Все положительные результаты были 


классифицированы по четырем подгруппам и представлены в табл. 


Таблица1 


ТаЫе 1 


Результаты математического моделирования анализируемых схем ОШ (МКЭ) 


КезиЙ; оГтайетайса! ятшанпоп огапа!у2е4 зсйетеу ор Ше рюгелтя (ЕЕМ) 





























Доштамповка, ДАЙ, | Расход 

Сечение Число . 

№ % металла на| Критерий 
заготовки, | перехо- В Примечание 
схемы АЙС АЙ) облой, Л 
мм дов % 
1. Прямоугольные заготовки 
7 56х60 1 0,66 1,91 2,65 0,565 Рис. 1. Риах= 0,49 МН; А = 2,79 кДж 
9 58х58 1 0,69 3,7 27 0,568 Рих= 0,47 МН; А = 2,66 кДж 
19 54х62 1 0,97 1,38 2,62 0,647 Рих= 0,48 МН; А = 1,91 кДж 
2. Н-образные изотропные заготовки 

13 Рис. 2, а 1 0,15 0,55 1,8 0,266 Рих= 0,4 МН; А = 1,9 кДж 
14 Рис. 3, а 1 0,12 0,606 1,88 0,268 Рих= 0,4 МН; А=2,0 кДж 





3.С промежуточным образованием Н-образных анизотропных форм на заготовительных переходах 





Рис. 2. Р.„=0,3/0,4 МН; 






































13+ | 58х58 2 0,15 | 0,39 1,8 0,488 и о. 
Рис. 3.Р„„=0,3/0,4 МН; 

14+ | 58х58 2 0,12 0,5 1,88 0,537 о па 

4. С применением методики направленного (обратного) моделирования 

Рик= 0,162/0,162/0,52 МН; 

1 | 45х75,65 3,8 17,6 2,71 0,652 ов 
Рик = 0,73/0,165/0,53 МН; 

2 | 4515,65 3 5,2 17,6 2,94 0,643 п м 
Рис. 4. Р..=0,2 МН; 

3 40х85 ,. 0,12 2,4 3,5 0,483 и о, 


























А=2,46 + 4,52 = 6,98 кДж 
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Исследовалась также возможность применения заготовок круглого поперечного сечения непосред- 
ственно в чистовом ручье с различными условиями позиционирования в нем и предварительными переходами 
осадки плоским или фасонным инструментом. Эти исследования не дали положительных результатов по вы- 
полнению формы и отсутствию приповерхностных дефектов. 

Почти однотипны схемы штамповки в один переход из заготовок с прямоугольными поперечными се- 
чениями 56х60 мм (рис. 1), 58х58 мм и 54х62 мм. Они позволяют снизить величину отхода металла в облой до 
2,7 % и сократить протяженность доштамповки Дй до предела — менее 4 %. При этом формируемая неравно- 
мерность деформированного состояния „Л существенно (в 1,17-—1,34 раза) превышает рациональный предел. 

Применение заготовок изотропной Н-образной асимметричной формы, полученных отдельно на заго- 
товительном производстве (например, прокатном) и прошедших повторную термообработку перед ОШ, позво- 
лило добиться максимального снижения показателя .Л5 (даже ниже максимального оптимизационного предела). 
Это можно объяснить непосредственным исключением влияния заготовительной формообразующей стадии 
полуфабриката из истории деформированного состояния готовой поковки. 

Применение полуфабрикатов, аналогичных по форме предшествующим заготовкам (Н-образным), но 
имеющих анизотропное деформированное состояние (рис. 2, 3), сформированное на заготовительном переходе, 
существенно повышает значения критерия .Л5 (в 1,01-1,11 раза выше рационального предела). При этом АЙ сни- 
жается до минимальных значений. Существенно возрастает и разность в значениях этого критерия (при сравне- 
нии рассмотренных вариантов). 

Применение методики решения обратных задач формоизменения по алгоритму обращения движения 
деформирования позволило получить схемы штамповки в три и два технологических перехода. 

Схемы в три перехода получены в предположении, что на чистовом переходе применяется калибровка 
поковки в части выполнения малых элементов П и \1 (см. рис. 1, а) совместно с оформлением облоя в пределах 
мостовой зоны. В этом случае были выявлены худшие значения показателей „Л; и Дй. 

Схема в два перехода (рис. 4) показала следующее. Если заранее задаться всеми возможными направ- 
лениями течения металла в конце чистового перехода, то форма заготовки должна быть близка к форме парал- 
лелограмма со скошенными острыми углами. Она оказалась лучшей по условию (4) среди вариантов, в которых 
применяется прямоугольная форма заготовок и фасонный полуфабрикат формируется в этом же штампе на за- 
готовительном переходе. В этом случае значения критерия „Л = 0,483, что соответствует упоминавшимся ранее 
функциональным ограничениям для рациональных схем штамповки изделий с критерием геометрической 
сложности 57 = 2,55. 

Обсуждение и заключения. Основные результаты анализа вариантов представлены в табл. Из них 
следует, что последний вариант отличается несколько большим расходом металла на облой в сравнении с 
остальными, но эти значения существенно ниже тех, которые приводятся в справочно-технологической литера- 
туре и в описанных выше примерах. 

По данным обратного и повторного прямого численного моделирования МКЭ получена схема «3» 
штамповки за два перехода поковки со сложностью формы сечения 5т = 2,55. В этом случае расход металла на 
облой выше и составляет 3,5% от объема готовой поковки. Протяженность стадии доштамповки ДА®) = 2,4 %. 
Критерий неравномерности деформированного состояния „5 = 0,483. Это соответствует допустимым пределам 
для рациональных схем 0,402 < .Л5< 0,484. 

На рис. 5 для сравнения представлены силовые характеристики процессов ОШ, схемы которых изоб- 


ражены на рис. 1-4. 
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Контактный ход инструмента В, мм 
= — СХЕМА «7» (рис. 1) == д= СХЕМА «13» (рис.2) — 4+ - СХЕМА «14+» (рис. 3) === СХЕМА «З» (рис. 4) 


Рис. 5. Силовые характеристики основных процессов ОШ по данным моделирования МКЭ 
Е рю. 5. Ромжег спагачет5йс; оГтарог 05 ргосеззе; ассот4т? 1о ЕЕМ зптишапоп ааа 


По мнению авторов, существенным является следующий факт. В процессе поиска рациональных реше- 
НИЙ ТОЛЬКО ПО результатам прямого моделирования были проанализированы несколько десятков вариантов, 
которые дали негативные результаты из-за дефектообразования поковок различной природы. Именно из них 
были выбраны семь схем штамповки, приведенные в начале таблицы. В обратной постановке рассматривались 
всего три схемы. Каждая из них отличается от остальных значениями анализируемых показателей, но обратный 


подход позволяет гарантированно получить заданную форму поковки. 
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Однопроходная электродуговая сварка под тонким слоем шлака толстолистовых конструкций стали 
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Введение. Статья посвящена технологии однопроходной 
электродуговой сварки под тонким слоем шлака (АСТ) 
толстолистовых сварных конструкций в тепловом и атом- 
ном машиностроении. Материал конструкций — сталь 
09Г2С. Цель работы — опытным путем установить воз- 
можность применения способа АСТ вместо автоматиче- 
ской сварки под флюсом (АСФ) и электрошлаковой свар- 
ки (ЭШС) при изготовлении корпусного оборудования 
энергетических установок. 

Материалы и методы. Технология разрабатывалась на 
основании расчетов теплового режима сварки (параметров 
термического цикла и режима сварки). Контрольные свар- 
ные соединения-пробы толщиной 100 мм были изготовле- 
ны из низкоуглеродистой низколегированной стали 
09Г2С. Сварка выполнена на аттестованном оборудовании 
ОАО «ЭМК — Атоммаш». Качество сварных соединений 
оценивалось по результатам штатного контроля методами: 
магнитно-порошковой дефектоскопии (МПД), ультразву- 
кового контроля (УЗК) и радиографической дефектоско- 
пии (РГД). Результаты неразрушающего контроля допол- 
няли данными металлографических исследований. Для 
изучения характера кристаллизации металла шва по длине 
сварной пробы механическим способом вырезали макро- 
темплеты из середины по толщине и на расстоянии 10 мм 
от поверхности. В экспериментах использовали: методику 
и установку «ГЦС-1» для моделирования термического 
цикла сварки металла зоны термического влияния (ЗТВ) 
сварных соединений; стандартные методы определения 
механических свойств; показатели твердости и микро- 
твердости; метод определения величины зерна на микро- 
фотографиях по ГОСТ 5639-82. Микроструктуру изучали 
на оптических микроскопах ММР-2Р и Кесйе" при уве- 
личениях до 1000 крат. Кроме того, с помощью электрон- 
ного микроскопа ЭМВ-100/ЛМ методом реплик были изу- 
чены: характер распределения и идентификация вторич- 
ных фаз неметаллических включений; сварные образцы и 
образцы, моделирующие металл ЗТВ на чувствительность 
к надрезу; стабильность и стойкость структуры против 
образования трещин при сварке. 

Результаты исследования. С учетом результатов теплово- 
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го расчета и моделирования металла ЗТВ обоснованы 
оптимальные величины погонной энергии, параметров 
режима сварки и проведена их экспериментальная про- 
верка. Выполнена оценка качества сварных соединений 
неразрушающими и разрушающими методами. Установ- 
лено влияние способа сварки на структуру, качество и 
механические свойства сварных соединений. 

Обсуждение и заключения. Получены положительные 
результаты теоретических и экспериментальных исследо- 
ваний. Они свидетельствуют о технологической и эконо- 
мической эффективности применения способа АСТ (вме- 
сто АСФ и ЭШС) при изготовлении сварных соединений 
толщиной 100 мм из низколегированной стали 09Г2С. 
Умеренное тепловложение при АСТ позволяет за один 
проход сформировать сварное соединение с более мелко- 
зернистой структурой и высокими механическими свой- 
ствами по сравнению с ЭШС и АСФ. Даны рекомендации 
по использованию способа АСТ в сварочном производ- 
стве. 


Ключевые слова: способ электродуговой сварки; погон- 
ная энергия; термический цикл сварки; сталь 09Г2С; свар- 
ное соединение; металлографические исследования; меха- 
нические свойства. 
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Введение. При изготовлении толстолистовых сварных конструкций энергетического оборудования из 
углеродистых и низколегированных сталей широко используют высокопроизводительный способ электрошла- 
ковой сварки (ЭШС). Однако у данной технологии есть ряд ключевых проблем. В частности, при сварке и тер- 
мической обработке сварных соединений следует решать задачи, связанные со снижением степени перегрева, 
измельчением структуры, улучшением механических свойств и технологической прочности [1-3]. С целью по- 
вышения структурной и химической однородности и механических свойств сварные соединения после ЭШС 
подвергают обязательной полной термической обработке (нормализации с отпуском) [4]. Способы ЭШС с ре- 
гулированием термического цикла сварки в ряде случаев оказываются эффективными и обеспечивают требуе- 
мые свойства сварных соединений без последующей полной термической обработки. Однако это заметно 
усложняет технологию производства сварной конструкции и повышает ее себестоимость [5-12]. При этом про- 
блема формирования стабильной структуры, качества и механических свойств сварных соединений при ЭШС 
остается не до конца решенной. 

Целью настоящей работы является разработка технологии и опытно-промышленное опробование спо- 
соба сварки, альтернативного ЭШС. Речь идет об однопроходной электродуговой сварке под тонким слоем 
шлака с принудительным формированием металла шва (АСТ) сварных соединений. 

Материалы и методы. При экспериментальных исследованиях применяли: 
— методику и установку «ТЦС-1» для моделирования металла зоны термического влияния (ЗТВ) по заданному 
термическому циклу сварки; 
— стандартные методы определения механических свойств, твердости и микротвердости сварных соединений; 
— метод определения величины зерна на микрофотографиях по ГОСТ 5639-82. 

При изучении микроструктуры использованы микроскопы: 
— оптические ММР-2Р и Кесйет при увеличениях до 1000 крат; 
— электронный ЭМВ-100ЛМ (метод реплик). 

Применение метода реплик преследовало две цели: 
— изучение характера распределения и идентификации вторичных фаз неметаллических включений; 
— испытание сварных образцов и образцов моделированного металла ЗТВ на чувствительность к надрезу, ста- 
бильность структуры и свойств. 
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Материал — толстолистовая сталь 09Г2С. 

Получение оптимальной структуры и свойств металла ЗТВ достигается подбором теплового режима 
сварки с учетом обоснованного выбора величины погонной энергии процесса (параметров режима сварки). 

Погонная энергия Оз, и параметры режима сварки рассчитывались с помощью теории тепловых про- 
цессов при сварке [13]. 

На основании результатов металлографических исследований установлена взаимосвязь между погон- 
ной энергией и размером зерна металла ЗТВ (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние погонной энергии при сварке Осв на средний условный диаметр зерна 4т металла ЗТВ 
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Величина погонной энергии Осв находится в оптимальных пределах 6,27...15 МДж/м. Параметры тер- 
мического цикла сварки (ТЦС) и соответствующих значений Осв были выбраны по результатам эксперимен- 
тальных исследований образцов стали 09Г2С с моделированной ЗТВ. Далее параметры ТЦС были уточнены 
при сварке длинномерных сварных соединений с различной погонной энергией. 

Структура металла, характерная для участка перегрева ЗТВ сварных соединений, смоделирована на 
установке «ГЦС-1». Для этого использовались образцы основного металла размером 12х20х160 мм, которые 
нагревали проходящим током по режиму выбранного ТЦС. При нагреве до максимальной температуры 
Тм = 1420°С формировалась структура, аналогичная структуре участка перегрева ЗТВ производственного 
сварного соединения. Образцы нагревали до Тм с различными скоростями нагрева и охлаждения. Следует от- 
метить широкий интервал времени, в течение которого металл изменялся, подвергаясь температуре выше нача- 
ла интенсивного роста (НИР) зерна. Данное изменение (тнир), температура (Тнир), а также диффузные процессы 
позволили целенаправленно управлять структурной и химической однородностью металла ЗТВ (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние способа сварки на параметры термического цикла металла ЗТВ 
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Скорость охлаждения образцов регулировали путем принудительного или естественного охлаждения. 
Известно, что размер зерна аустенита металла ЗТВ зависит от Тм и Тнир И, Следовательно, будет иметь 


наибольшую величину для ТЦС электрошлаковой сварки. 

Способ АСТ (рис. 3) сохранил достоинства как дуговой, так и электрошлаковой сварки. За счет дугово- 
го процесса обеспечивается значительный разогрев шлаковой ванны, в результате чего увеличивается тепло- 
вложение в свариваемые кромки, их качественное проплавление и обеспечивается «мягкий» ТЦС металла ЗТВ. 


8 





Рис. 3. Принципиальная схема способа АСТ: 1 — свариваемые детали; 2 — металл сварного шва; 3 — сварочная ванна; 
4 — жидкий шлак; 5 — слой флюса; 6 — сварочная проволока; 7 — механизм подачи проволоки; 8 — дозатор флюса; 
9 — подвод флюса в зону сварки; 10 — медный водоохлаждаемый ползун 


Е. 3. Номзйее оГАСТ тео: 1 — меще4 раг15; 2 — ие@4 теш/; 3 — лете ай; 4 — Паша 51а; 5 — Пих [ауег; 
6 — ие те ите; 7 — илге Деедег; 8 — Пих }ее4ег; 9 — зирр/у о} Пих ю ме тя 2опе; 10 — соррег ужщег-сойе4 4ат5 


С этой целью высоту слоя жидкого шлака, закрывающего сварочную дугу, поддерживают равной ши- 
рине сварочного зазора (14—18 мм), что полностью исключает разбрызгивание шлака, обеспечивает стабиль- 
ность процесса и формирование качественного сварного соединения. Высоту слоя жидкого шлака контролиру- 
ют и поддерживают с помощью автоматического устройства управления подачей флюса, соблюдая при этом 
равенство масс подаваемого флюса и расход его на гарнисаж. 

Оптимальный сварочный зазор зависит от толщины и длины свариваемых деталей и устанавливается 
экспериментально. С целью сварки листов большой толщины в зазор одновременно подают две и более элек- 
тродные проволоки малого диаметра (2 мм), расположенные по оси разделки одна за другой. 

Сварка производилась на модернизированной установке ГЕАТОМАТ/С-5 фирмы АКСО$ для ЭШС. Ис- 
пользовался постоянный ток. Мундштуки, ползуны и подающие ролики были предварительно конструктивно 
доработаны. Это позволило обеспечить: 

— подачу проволоки малого диаметра (2 мм) в узкий зазор, 
— высокую скорость сварки (до 5 м/ч) и кристаллизации металла шва. 

Кроме того, были сформированы мелкозернистая структура и требуемый уровень механических 
свойств. Установка оснащена устройством контроля высоты слоя жидкого шлака и управления подачей флюса. 

Результаты исследования. В производственных условиях «Атоммаша» была применена технология 
АСТ при сварке пробы со следующими параметрами: 

— толщина образца 100 мм (сталь 09Г2С); 
— напряжение 36...37 В; 

— сила тока 500...550 А; 

— диаметр электродной проволоки 2 мм; 
— количество проволок 3 шт.; 

— марка сварочной проволоки Св. 08Г2С; 
— флюс АН-8; 

— скорость подачи проволоки 360 м/ч; 

— скорость сварки 2 м/ч; 

— глубина тонкого слоя шлака 18...22 мм; 
— сухой вылет электрода 50 мм; 

— температура подогрева — без подогрева. 
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Сварку проб способами ЭШС и автоматической сварки под флюсом (АСФ) выполнили по штатной 
технологии. 

Изучен характер кристаллизации металла шва по длине пробы. Результаты металлографических иссле- 
дований показали стабильность размеров металла шва по длине и отсутствие технологических дефектов 


(рис. 4). 





Рис. 4. Макростроение сварного соединения, выполненного способом: АСТ (а); АСФ (Ь); ЭШС, х100; микроструктура 
сварного соединения, выполненного АСТ (с); металл сварного шва (4; металл ЗТВ (е); основной металл, х500 (}) 


Ею. 4. Мастоягисите оГиее4 ;от! таае Бу Ше тешйол: АБТ (а); АЙ’Е (Ъ); ЕБТ’, х 100; апа уе уолтЕ пистоягисите таае Бу 
АБТ (с); ме те (4); НАЙ те (е); Базе теки, х 500 (р 


Ширина сварного шва в средней части составляет 30 мм, что свидетельствует об оптимальном тепло- 
вом режиме сварки. Размер столбчатых кристаллов металла шва, полученного способом АСТ (рис. 4, а), соиз- 
мерим с АСФ (рис. 4, 6) и имеет несравнимо малую величину в сопоставлении с ЭШС (рис. 4, в). Столбчатые 
кристаллы металла шва (АСТ) образуют с осевой линией угол примерно 45°. Кристаллы не сращиваются в цен- 
тре, центральная часть образована равноосными кристаллами, размер которых удобно оценить по микрострук- 
туре (рис. 4, г). Структура основного металла — феррит плюс 10 % перлита. Металл зоны термического влия- 
ния — феррит плюс бейнит. 

Был проведен штатный неразрушающий и разрушающий контроль качества. Результаты подтверждают 
соответствие качества сварного соединения, выполненного АСТ, нормативно-техническим требованиям [4]. 
Механические свойства сварных соединений стали 09Г2С, выполненных АСТ, после различных видов терми- 
ческой обработки соответствуют нормативным требованиям (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Влияние способа сварки и термической обработки на механические свойства металла шва: | — временное сопротив- 
ление разрыву ов; 2— условный предел текучести 60,2; 3 — относительное удлинение 6; 4 — относительное сужение \у 
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Рис. 6. Влияние термической обработки на ударную вязкость (КСП) при Т = - 40 °С, —50 °С и 60 °С. Металл сварного шва: 
1 — исходное состояние; 2 — после высокого отпуска; 3 — после нормализации и высокого отпуска; 4 — после высокого 
отпуска; 5 — после нормализации и высокого отпуска. Влияние термической обработки на предел прочности с, сварных 

соединений стали 09Г2С при Т = 20 °С: 6 — исходное после сварки состояние 


Ее. 6. Не теайтет! е}ес! оп 1трасЕ хтепей (КСО) аЕТ = —40 °С, —50 °С, апа —60 °С. Те4 теч: 1 — та]! ие, 2 — айег 
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Обсуждение и заключения. Исследованы сварные соединения низколегированной стали 09Г2С пер- 
литного класса, выполненные способом АСТ и АСФ. Результаты проведенной работы свидетельствуют о том, 
что после высокого отпуска швы имеют практически одинаковые макро-, микроструктуру и механические 
свойства. При одинаковой термической обработке сварные соединения АСТ в сравнении с ЭШС имеют более 
высокие показатели ударной вязкости и заметно меньший размер зерна, с узкой зоной перегретого металла. 

Таким образом, тепловой режим АСТ в сочетании с последующим высоким отпуском формирует более 
мелкозернистую структуру с большим количеством феррита и карбидов Ме>зСх по сравнению с ЭШС. Это спо- 
собствует получению металла ЗТВ оптимальной прочности, с высокой ударной вязкостью и низкой температу- 
рой хрупко-вязкого перехода (до Тк. =—20 °С). Этим можно объяснить высокую технологическую прочность 
металла сварного соединения, выполненного способом АСТ при сварке и термической обработке сварной кон- 
струкции. 

В процессе выполнения работы установлены следующие достоинства способа АСТ: 

— сварные соединения подвергаются только высокому отпуску; 

— высокая скорость сварки (до 5 м/ч); 

— технологичность способа и высокое качество сварных соединений; 

— минимальные угловые деформации при сварке; 

— не требуется механическая обработка кромок под сварку; 

— сварка выполняется без предварительного и сопутствующего подогрева; 

— малый расход флюса; 

— формирование сварных соединений с высокой стойкостью против образования межзеренного разрушения 
при сварке и термической обработке (отпуске); 


—_ низкие затраты на термическую обработку и последующую механическую обработку сварных соединений от 
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окалины. 
Учитывая высокие технико-экономические показатели разработанной технологии (табл.), рекомендует- 


ся применять АСТ для изготовления сварных конструкций в энергетическом машиностроении. 


сл 
л 


В р://уезииК.оп$еа.ги 


Вестник Донского государственного технического университета. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006. 2018. 1. 18, № 1, с. 50-58 
Пезний о} )оп бе Теспшсй Отуегзйу. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 2018. Ио. 18, по. 1, рр. 50-58 





Таблица 1 
ТаЫе 1 


Технико-экономические показатели различных способов сварки на 1 пог. м шва сварного соединения 
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Способ Вес напл. Расход эл. Скорость сварки, Величина зазора, Балл 

сварки металла, кг энергии, кВт/ч м/ч мм зернистости 
АСФ 5,6 56,88 36-38 = 5—6 
ЭШС 9,6 267 1,0-1,2 28—32 0—(-1) 
АСТ 5,2 6,6 4,3—4,9 16—18 4—5 




















Выводы. В производственных условиях филиала «Атоммаша» АО «АЭМ-Технологии» выполнено 
опытно-промышленное опробование разработанной технологии однопроходной электродуговой сварки под 
тонким слоем шлака. Металл шва формировался принудительно в вертикальном положении. Сварные соедине- 
ния толщиной 100 мм изготавливались из низколегированной стали перлитного класса марки 09Г2С. Прове- 
денные научные изыскания позволяют сделать ряд выводов. 

1. Установлено, что у сварных соединений, выполненных АСТ с погонной энергией до 15 МДж/м, 
формируется благоприятная макроструктура без крупных столбчатых кристаллов. Она имеет минимальную (не 
более | мм) протяженность участка перегретых крупных зерен у зоны сплавления. Дисперсность структуры 
увеличивается (от ЭШС —к АСТи АСФ). 

2. Показано, что сварные соединения, выполненные АСФ и АСТ, после высокого отпуска характери- 
зуются близкими структурой и механическими свойствами. Однако в связи с загрязненностью шлаковыми и 
карбонитридными включениями металл шва, полученный способом многопроходной АСФ, имеет в 2 раза 
меньшую величину ударной вязкости по сравнению с металлом шва пробы АСТ. 

3. Электрошлаковые сварные соединения в состоянии после основной термообработки (технологиче- 
ский отпуск + нормализация + высокий отпуск) по сравнению с пробами АСТ (после высокого отпуска) имеют 
практически одинаковые механические свойства, но пониженную ударную вязкость. 
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К автономному управлению техническим состоянием станков” 


А. К. Тугенгольд ', Р. Н. Волошин”, М. Ю. Соломыкин*** 


1,2, 3 
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52.3 Роп Эа Тесышса! ОшуегзИу, Возюу-оп-Ооп, Вазап ЕедегаНоп 


Введение. В настоящее время внимание разработчиков и 
исследователей сфокусировано на автоматизированном 
поддержании работоспособности технологических машин, 
особенно в условиях компьютеризации производства. 
Существенно расширены возможности оценки техниче- 
ского состояния оборудования, диагностики и мониторин- 
га неисправностей. Это позволяет предотвращать отказы и 
минимизировать влияние неблагоприятных факторов на 
производительность. С этой целью создается некоторая 
автономная система управления, концептуальным про- 
блемам которой посвящена данная статья. 

Материалы и методы. Рассмотрена система автономного 
управления техническим состоянием станка. Показано, 
что сигналы с датчиков и на исполнительные механизмы 
поступают через распределенные узлы управления техни- 
ческим состоянием устройств станка. При этом необходи- 
мая связь обеспечивается возможностями е-МтаМасйте. 
К обобщенным функциям управления техническим состо- 
янием металлорежущих станков отнесено принятие реше- 
ний и исполнение команд с использованием встроенных 
средств. Описана и разъяснена специфика в построении 
системы технического обслуживания станков. В итоге 
обосновано следующее утверждение: при анализе процес- 
сов в станках и синтеза решений для управления поддер- 
жанием работоспособности станка (ПРС) адекватны мето- 
ды искусственного интеллекта и интеллектуального 
управления (в том числе теории нечетких множеств и 
нечеткой логики). 

Результаты исследования. Предлагаемый подход позво- 
ляет оценить достижения, представленные в известных 
системах технического обслуживания машин, и повысить 
уровень обслуживания до самостоятельно работающих 
систем автоматизированного автономного управления 
техническим состоянием. Рассмотрена структура системы, 
к обобщенным функциям управления которой отнесены 
принятие решений и исполнение команд с использовани- 
ем встроенных средств. Показано, как при синтезе реше- 
ний для управления используются методы теории нечет- 
ких множеств и нечеткой логики. Рекомендованы поэтап- 
ная разработка и внедрение автономной системы в зави- 
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симости от условий и возможностей предприятия. 

Обсуждение и заключения. Рассмотрены вопросы внедре- 
ния системы автономного управления ПРС. Предложены 
адекватные методики определения последовательности 
работ и оценки эффективности. В подсистеме мониторин- 
га предусмотрено, во-первых, выполнение традиционной 
диагностики в процессе наблюдении за состоянием станка 
в режиме онлайн. Во-вторых, для управления действиями, 
предотвращающими работоспособности 
устройства (или станка в целом), предполагается выпол- 


нарушения 


нение следующих функций: оценки результатов диагно- 
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Введение. Известны различные формы и методы технического обслуживания [1-3]. Всем им свой- 
ственны сильные и слабые стороны, в различной степени влияющие на уровень обеспечения надежности состо- 
яния машин и оборудования. Исследованию в области технического обслуживания посвящены многочисленные 
научные работы, например [4-15]. Перспективным направлением исследований считается разработка автомати- 
зированных систем мониторинга и диагностики состояния узлов. На основе методов искусственного интеллекта 
создаются средства, получившие обобщенное название «системы электронного обслуживания» (е-Майиепаисе). 

Система электронного обслуживания представляет собой набор программных и электронных компо- 
нентов поддержки технического обслуживания — интегрированных и (или) удаленных. Они позволяют: 

— получать информацию о состоянии оборудования в режиме реального времени; 

— прогнозировать развитие состояния узлов; 

— оповещать персонал об аварийных и иных опасных состояниях оборудования; 

— дорабатывать или корректировать управляющие программы во время работы оборудования. 

Современные методы совершенствования технического обслуживания сводятся к созданию программ и 
методик проведения сервисного ремонта. Разработаны и используются такие системы, как Етета, САЗР, 
1САБ5АМЕ, Кетое Раша 5епипе[, [те’МОВК, МПО, 1РО55, ИЗОЕ, МКРО$, Ргоеиз, Тета. [16—20]. В [21] такие 
системы классифицированы следующим образом: 

— собственные платформы (например, /СА5); 
— платформы, разработанные в рамках проектов (Рго{еиз); 
— платформы для исследований и обучения персонала (Те/[та). 

Остаются актуальными вопросы создания модулей, которые позволят в условиях неопределенности 
принимать обоснованные решения по таким вопросам, как: 

— методы и способы обслуживания металлорежущих станков, 
— методики диагностики, 
— анализ технологического состояния станков (текущего и прогнозируемого). 

Подобное обслуживание позволяет создать некоторую автономную систему управления, концептуаль- 
ным проблемам которой посвящена данная статья. 

Материалы и методы. Проблемы управления техническим состоянием станков. Автономное 
управление. На предприятиях различных отраслей промышленности в последние десятилетия произошли кар- 
динальные изменения в методах, средствах, технологиях анализа и мониторинга состояния технологического 
оборудования. Большинство неисправностей теперь может быть обнаружено на ранних стадиях. При этом воз- 
можно минимизировать их влияние на производительность и работоспособность в целом, не допуская отказов, 
простоев и значительных финансовых потерь. 

С этой целью создаются микропроцессорные системы автоматического мониторинга, диагностики и 
управления информацией о состоянии оборудования, внедряются системы оценки технического состояния, 
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обнаружения и диагностики неисправностей. Особое значение придается сложному и дорогостоящему техноло- 
гическому оборудованию — металлорежущим станкам. 

Коротко остановимся на толковании используемых терминов «Автономное техническое обслужива- 
ние», Аиюпотоиух таитепапсе (АМ), и «Автономное управление техническим обслуживанием», Ашопотоиз 
сотто[ о тайиепапсе (АСМ) [22—23], применительно к станкам. Во-первых, под АМ можно понимать автомати- 
ческое выполнение технологических функций станком при выполнении работ по ПРС (поддержание работо- 
способного состояния) оператором. Автономность обеспечивается на некоторый период, когда можно обхо- 
диться без привлечения других внешних трудозатрат для восстановительных работ, замены комплектующих и 
пр. Во-вторых, и это очень важно, в современном станкостроении целесообразно выполнение части функций 
техобслуживания самим станком (самообслуживание). 

Система АСМ предназначена для управления восстановлением и (или) ПРС. При этом происходит воз- 
можное самообслуживание устройствами станка: оператор получает указания для выполнения действий по 
обслуживанию и проверяет их эффективность. Автономность в управлении обслуживанием станков для ПРС 
достижима с учетом возможности применения трудозатрат оператора по командам АСМ. А автономность АМ 
станка в выполнении полного комплекса действий по восстановлению (в том числе замены комплектующих для 
обеспечения и поддержки работоспособности) может рассматриваться только как перспективная цель техниче- 
ского обслуживания (ТО). 

Автономное управление техническим состоянием станков — это самостоятельный автоматизирован- 
ный процесс. Такое управление целенаправленно воздействует на компоненты (устройства) станка для поддер- 
жания или восстановления его работоспособности. При этом используются специальные средства оценки со- 
стояния оборудования, его роли и связи с другими устройствами системы. Кроме того, автономное управление 
сообщает о состоянии оборудования посредством специальных сигналов. 

Итак, главные задачи автономного управления техническим состоянием (АУТС) станка — это его спо- 
собность «заботиться о себе», обеспечивать открытость системы АУТС, информационную связность с внешни- 
ми службами. 





Рис. 1. Структура системы АУТС станка: ЦУ АУТС — центральный узел автономного управления техническим состоянием 
устройств станка; УВС — управление внешними службами; УУУ — узел управления устройством станка 
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В представленной структуре системы АУТС сигналы с датчиков и на исполнительные механизмы по- 
ступают через распределенные узлы управления техническим состоянием устройств станка. Эти узлы связанны 
с центральным узлом автономного управления (ЦУ АУТС). Здесь сигналы о состоянии обрабатываются, оцени- 
ваются и принимаются решения о целесообразных действиях по поддержанию работоспособности. Кроме того, 
данный узел выполняет функции сигнализации, визуализирует состояние устройств, мониторит изменения 
состояний, анализирует критичность, архивирует данные, обеспечивает связи с устройствами числового про- 
граммного управления (УЧПУ) и внешними службами. АУТС станка через УВС информационно связана с 
внешними службами обслуживания, ремонта оборудования и управляющими структурами. Такая связь обеспе- 
чивается возможностями е-МтаМасйие [24]. 

В предлагаемом подходе к обобщенным функциям управления техническим состоянием (ТС) металло- 
режущих станков отнесено принятие решений и исполнение команд с использованием перечисленных ниже 
встроенных средств. 
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— (Сигнализация о предупреждении близости отказов станка (системы, подсистемы, узла, элемента). 
Далее в соответствующем случае будет использоваться слово «устройство». В области техники устройство — 
это техническое сооружение (прибор, механизм, конструкция, установка) со сложной внутренней структурой, 
созданный для выполнения определенных функций. 

— Сигнализация о наступлении отказов устройства, аварийности состояния, частично неработоспособ- 
ных состояний — для принятия мер по восстановлению. 

— Сообщения о критичности ТС устройства. 

— Сообщения о повреждении устройства, о деградации состояния. 

— Сообщения о наступлении гамма-процентного ресурса (нечеткой границы работоспособности 
устройства). 

— Сообщения о необходимости тех или иных действий предупредительного ТО по результатам 
встроенного контроля и оценки состояний устройства. 

К функциям управления также отнесены принятие решений по восстановлению работоспособности 
устройства и координация соответствующих действий. Целесообразно, чтобы система АУТС обладала возмож- 
ностями совершенствования методов автоматизированного обслуживания, выявления и устранения неисправ- 
ностей устройств и станка в целом. 

Специфика в построении системы ТО станков объясняется следующими факторами: 

— сложность структуры станочной системы, включающей механические, электрические, электронные, гидрав- 
лические и другие подсистемы и устройства; 

— разностороннее влияние состояния устройств на качество выполнения технологических функций станка при 
обработке деталей (прежде всего на точность и производительность); 

— многообразие материалов заготовок и их свойств, технологических параметров, специфичных для каждого 
перехода техпроцесса (в их числе: параметры и качество инструмента; требуемые качественные характеристики 
поверхностей получаемых деталей; динамические факторы процессов обработки); 

— разнообразие требований к ТС устройств для станков различных типов (класса точности, комплекса выпол- 
няемых функций, серийности производства и пр.). 

Таким образом, можно обоснованно говорить о сложности (или даже невозможности) адекватного 
представления процессов изменений в ТС станков и отображения состояний аналитическими методами. 

Адекватной методологией анализа процессов в станках и синтеза решений для управления ПРС пред- 
ставляются методы искусственного интеллекта и интеллектуального управления, в том числе теории нечетких 
множеств и нечеткой логики Л. Заде. 

Результаты исследования. Нечеткое причинностное отношение предпосылок и заключений по проце- 
дуре управления состоянием представим в виде 

В* =А- В, 
где Аи В — наблюдаемое и целевое (желательное) состояния устройства. 

Процесс получения результата нечеткого вывода по управлению У с использованием наблюдаемых 

данных Хо техническом состоянии и знаний А -> В представим в виде: 
У=Ххв*=Хх (АВ). 
В общем случае управление состоянием устройства в представлениях нечетких множеств имеет вид: 


У=В(Х). 
Здесь Х = Х, Х, .., ХК — множество наблюдаемых данных входных переменных состояний станка; 
У={У, У, ..., Уд — множество векторов параметров управления, соответствующих совокупности регулируе- 


мых параметров в устройствах станка для автоматического поддержания работоспособности, а также команд 
для выполнения действий оператором; К — нечеткий оператор преобразований в системе управления состоя- 
нием. 

На основе методов, реализуемых в концепции Ма Масйте, управление по изменениям состояний с 
учетом наследуемых и оперативных параметров производится для каждого 1-го устройства по гамма- 
процентному ресурсу надежной работы (для случаев наличия статистических данных) или по оценке погранич- 
ной полосы [25—27] (для остальных случаев). 

Множество входных переменных Х; для 1-го устройства можно представить в виде 

Х, = {Хь, Хь}, 
где Х, — множество наследуемых параметров 1-го устройства, соответствующих его состоянию к моменту 
синтеза решений по управлению; Х,„, — множество оперативных данных состояний устройства по онлайн- 


наблюдениям в процессе работы станка. 
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Множество 7; параметров управления /-м устройством определяется совокупностью регулируемых па- 
раметров и корректирующих характеристик для восстановления его работоспособного состояния. Так, для при- 
водов подач рабочих органов, например, характерны воздействия, направленные на устранение или компенса- 
цию внутришаговой и накопленной ошибок датчиков перемещений, динамической, моментной и скоростной 
ошибок двигателей приводов, зазоров, погрешностей в паре «винт — гайка» [28]. 

При разработках системы АУТС может предусматриваться некоторая последовательность или стадий- 
ность Р в зависимости от складывающихся на предприятии условий и реализованных возможностей: 

Р=51-—52-... > 5Т. 
Здесь 5/ — сигнализация предупреждений (сигналов или сообщений) о появлении отклонений от нормального 
режима работы устройств, требующих исправления ситуации оператором и (или) обслуживающим персоналом; 
52 — сигнализация предупреждений о появлении неисправности в устройствах; 53 — диагностика состояний 
устройств; 54 — мониторинг состояний устройств; 55 — автономность управления ТС устройства; УТ — авто- 
номность управления ТС станка в целом. 

В совокупности проблем и задач построения систем автономного управления техническим состоянием 
станков по стадиям наиболее значимая — 54 (мониторинг ТС при автономном управлении ТС). 

Эффективность мониторинга при автономном управлении состоянием. Одна из основных состав- 
ляющих системы автономного управления ПРС — интеллектуальный мониторинг работы станка. При построе- 
нии систем мониторинга наряду с традиционными процедурами диагностики в процессе наблюдения за состоя- 
нием станка в режиме онлайн предусматриваются функции оценки результатов диагностики, функции прогно- 
зирования и выработки решений для управления действиями, предотвращающими нарушения работоспособно- 
сти и (или) ее восстановления. 

В опубликованных ранее работах [25—27, 29] достаточно внимания уделялось вопросам формирования 
системы мониторинга станков при построении концепции е-МтаМасйте. Одним из частных примеров являет- 
ся система мониторинга фирмы ЕАМИС — КОРОСИТИМКЕ [30]. Это современный инструмент для сбора и 
анализа в реальном времени информации о работе станка и качестве получаемых изделий. Система обеспечива- 
ет доступ к функциям планового предупредительного обслуживания, а также к расходным материалам и ре- 
монтным службам. 

Мы остановимся на ранжировании этих систем по приоритетности. Среди стандартов, в которых пред- 
ставлены сведения по диагностике и мониторингу технического состояния машин любого типа, — 
ГОСТР ИСО 13379-2009, ГОСТР ИСО 13379-1-2015, ГОСТ ИСО 13381-1-2016 [23, 31, 32]. В них отражены 
вопросы эффективности диагностирования и мониторинга. В данной статье использованы следующие рекомен- 
дованные ГОСТ показатели ранжирования (со специфической коррекцией, учитывающей особенности данного 
подхода): 

РЕТ— по обнаружению нарушений работоспособности и качества функционирования станка; 

5ЕТ — по оценке критичности состояний (нарушения основных технологических функций, ущерба и опасно- 
сти); 

РСМ — по доверительному уровню диагностики; 

РОМ — по доверительному уровню прогноза. 

Эти величины отражают суммарное влияние источников различных неопределенностей на степень уве- 
ренности в точности оценки. 

Обобщенная оценка показателя значимости или эффективности мониторинга ЕЕМ (еЙесйуепеух ог 
топиоптпе) может быть получена на основании экспертных знаний и выводов. 

Для оценки значимости мониторинга ТС станка предложена нейронечеткая модель, реализованная в 
среде МАТЕАВ (рис. 2). 
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Рис. 2. Нейронечеткая система значимости мониторинга 
Ер. 2. Меито }и22у зуяет ортопйотие яептйсапсе 


Показатели ДЕТ и 5ЕТ (т. е. способность обнаружения нарушений и оценка критичности состояний) 
оцениваются нечеткими методами с использованием пакета Ри22у Говс Тоофох и алгоритма Матаат по сле- 
дующей совокупности входных данных. 

Показатель ЕТ (с учетом оценки уровней): 
1а — по сигнализации (только при наступлении отказа); 
1Ь — по сигнализации для предупреждения об отклонении от нормального режима работы; 
1с — по системе диагностики состояния; 

1 — по системе мониторинга состояния. 

Показатель 5ЕТ критичности нарушений работоспособности: 
2а — функциональная значимость нарушения; 
2Ь — стоимостная оценка восстановления; 
2с — стоимостная оценка ущерба от брака и простоя; 

24 — частота нарушений работоспособности и отказов; 
2т — эффективность средств предупреждения о критичности состояния. 

Оценки ДЕТ и 5ЕТ получаем в результате дефаззификации. 

Входные данные показателей РСМ и РСМ представляются непосредственно в термах [, М и В по экс- 
пертным оценкам с учетом многообразия факторов, представленных в [30 13381-1:2004 [33] (рис. 3). 
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Рис. 3. Эффективность мониторинга в системе АУТС 
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Обобщенная оценка эффективности ЕЁЁМ системы мониторинга проводится нейронечеткой системой 
АМЕ1У (Адаарпуе Мешлотк-Базей Ри22у }егепсе Зучет) в среде МАТГАВ с пакетом Ки22у Гоес ТооФохи алго- 
ритмом биеепо. Категории относительной оценки — от Г (низкая) до В (высокая) (рис. 3). Оценка выполнена на 
примере станка модели НАА5 бирег Ми МШ, оснащенного средствами мониторинга. 

Обсуждение и заключения. Представлен концептуальный подход к построению системы автономного 
управления техническим состоянием металлорежущих станков. Особенности описанной концепции: 
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— создание целостной автономной системы управления техническим состоянием, самостоятельно действую- 
щей в планируемый период работы; 
— ориентация на специфические особенности станков по сравнению с другими технологическими машинами. 

Предложено определение понятия «автономное управление техническим состоянием станков». Показа- 
на структура системы АУТС станка с распределенными узлами управления состоянием устройств, учитываю- 
щая специфику и принципы построения интеллектуального модуля управления е-Мта Масйте. При этом цен- 
тральный узел управления выполняет функции, связанные с мониторингом изменения состояний: 

— сигнализация, 

— визуализация, 

— анализ критичности, 

— архивация, 

— связи с УЧПУ и внешними службами. 

Для эффективного функционирования АУТС предусмотрена система мониторинга, которая не только 
выполняет традиционные процедуры диагностики в процессе наблюдения за состоянием станка в режиме он- 
лайн, но и: 

— оценивает результаты диагностики, 
— прогнозирует состояния, 
— вырабатывает решения для предотвращения нарушений работоспособности устройства или станка в целом. 
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Численный анализ динамики газового потока пиролиза пропана” 
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1. М. Сибауди ии, Г. Е. Маг атоуа“” 


ГО Эа Регоеит Тесвпооз1са! Отуегзиу, О, Виззап Еедегайот 


2РАЗО шзНаце оЁ Реносвепл1з у апа Са!а1уз1з, ЕЗВЗТГ оРГОЕВС, КА$, О, Кизап Еедегайоп 


Введение. Исследуется процесс пиролиза пропана в про- 
точном реакторе в режиме подачи энергии через постоян- 
ный внешний нагрев. Для комплексного исследования 
процесса во всевозможных условиях и для обеспечения 
перехода от лабораторных установок к промышленным 
необходимо провести численный анализ результатов мо- 
делирования течения газа в реакторе с учётом химических 
процессов. В работе представлены результаты численного 
моделирования трехмерной динамики газового потока 
пиролиза пропана в реакторе в программном пакете 
АМЗУ$ Е№епё с использованием компактной кинетиче- 
ской модели. 

Материалы и методы. Авторами предложена новая ком- 
пактная кинетическая схема пиролиза пропана, которая 
была получена на основе методов локального и глобаль- 
ного анализа чувствительности модели. Представлена 
математическая модель, используемая в пакете АМЗУ$ 
Ешепь которая представляет собой уравнения неразрыв- 
ности, сохранения импульса, сохранения энергии, допол- 
ненные уравнениями неразрывности для каждой компо- 
ненты газа. 

Результаты исследования. Впервые проведено численное 
моделирование трехмерной динамики газового потока пиро- 
лиза пропана в реакторе в программном пакете АМ$У$ 
Еепё с использованием компактной кинетической модели. 
Проведены расчеты динамики газового потока пиролиза 
пропана в лабораторном реакторе с учетом процессов диф- 
фузии, химических реакций и их тепловых эффектов. 
Результаты численных расчетов и экспериментальные ис- 
следования по конверсии пропана хорошо согласуются 
между собой. 

Обсуждение и заключения. Результаты исследования и 
моделирования пиролиза пропана могут составить основу 
для описания процесса в объеме реактора под воздей- 
ствием лазерного излучения. 
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гее-4итепз1опа| газ Но\у дупаписз оф ргорапе руго[у$1$ Ш 
Фе геасог Базе оп е АМЗУ$ Ешеп! азш? а сотрасё Кше(- 
1с тоде| аге ргезетеа. 

Миепа[5 апа Мефо4$. Ап ассераЫе з17е Кшейс эсБете оЁ 
Фе руго!у$1$ оЁ ргорапе 1$ ргорозе Бу Ше аи®огз. ТБе 
зсБеше 15 оМашед изше фе пео4$ оф 1оса] ап4 21оБа] зеп- 
УуЙу апа[уз1$ о фе то4е]. Те та етайса! поде! изеа шт 
Фе АМЗУ$ Ешег{ расКасе 15 э1уеп. ТЬе тоде! 15 фе едиа- 
оп о сопипийу, сопзегуаноп оР тотепит, ап сопзегуа- 
оп ОЕ епегоу, зарр!етещеа Бу фе сопйпийу едааНопз Юг 
еасВ газ сотропепи. 

Вебеатсй КезиЙз. ТБе патепса| зииайоп оЁ фе Шгее- 
Читепз1опа| 4упапус$ о 1е газ Но\’ оЁ ргорапе руго[у$1$ 
изше фе АМЗУ$ Ешепё зоЙ\аге расКасе ап а сотрасе 
Кшейс то4е| 1$ сагле4 ой ог Фе Яг$ ите. Са1сшаНопз оЁ 
Фе газ Но\у 4упапл1с$ оЁ ргорапе руго]уз1$ аге сопдисе4 ш 
Фе 1аБогаюгу геасюг \/ИБ ассоит{ оЁ фе 41 аз10п ргосеззез, 
свепса| теасНоп$ ап@ пеш Шегпа! еНес65. ТВе питепса| 
са1сиаНоп$ гезиз сотге]ае уме у Ше ехрештепа1 54- 
1е5 оп фе сопуегз1оп оЁ ргорапе. 

Пу5сизяоп апа Сопс1ияоп5. ТВе гези$ оф Ве гезеагсЬ ап4 
знианоп о Фе ргорапе руго|у$15 сап пи Фе Баз15 г 
езстте Ше ргосезз ш Ше геасфог уо[ате ипдег Ве шЯл- 


епсе ое 1азег гафайоп. 
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Введение. В Институте катализа им. Г.К. Борескова СО РАН с целью создания экономически эффек- 
тивной технологии переработки углеводородного сырья изучают химическую реакцию пиролиза пропана в ла- 
бораторном реакторе проточного типа. Газофазные условия при протекании процесса формируются за счет 
внешнего нагрева стенок реактора и за счет подачи лазерного излучения, что обеспечивает дополнительную 
генерацию радикалов [1]. При этом происходит повышение реакционной способности смеси, и тем самым уве- 
личивается выход полезных продуктов. Кроме того, уменьшается образование кокса и побочных продуктов 
реакции вследствие возможности проведения процесса пиролиза пропана при более низкой температуре. 

Для комплексного исследования процесса при различных условиях и для обеспечения перехода от ла- 
бораторных установок к промышленным, необходимо провести численный анализ результатов моделирования 
течения газа в реакторе с учётом химических процессов. Общемировой практикой при математическом моде- 
лировании является использование мощных программных комплексов ЗО-моделирования промышленных и 
лабораторных реакторов (например, коммерческие пакеты Ешепь Е!юо\/1хага, Е1о\’У11юп), которые могут экс- 
плуатироваться на однопроцессорных и многопроцессорных ЭВМ. 

При трехмерном моделировании газовой динамики в реакторе основную трудность представляет собой 
выбор кинетической модели реакции. Пиролиз пропана является радикально-цепной реакцией, и численное 
интегрирование получаемой жесткой системы дифференциальных уравнений представляет собой вычислитель- 
но затратную задачу. Для описания пиролиза пропана были установлены многочисленные кинетические моде- 
ли, среди которых можно условно выделить компактные (описывают пиролиз пропана в заданных условиях с 
относительно небольшим числом стадий, до 20) и детализированные. Для 3ЗО-моделирования, как правило, ис- 
пользуют компактные схемы, что обусловлено большими временными затратами, возникающими при расчетах 
по детализированным схемам [2, 3]. 

В настоящее время в основном изучено одно- и двумерное моделирование процесса газофазного пиро- 
лиза пропана [4—6]. Для численного изучения процессов теплообмена и динамики данного процесса в трехмер- 
ном пространстве авторами был выбран пакет АМЗУ$ Ешепе (лицензия Сибирского суперкомпьютерного цен- 
тра СО РАН) [7]. 

В настоящей статье рассматриваются результаты верификации численной модели трехмерного реаги- 
рующего газа, построенной на основе пакета АМЗУ$ Ещшеп путем сравнения с экспериментальными данными, 
полученными для термического пиролиза пропана в проточном реакторе в режиме подачи энергии в реактор 
через постоянный внешний нагрев. 

Кинетическая модель. Термическое разложение предельных углеводородов сопровождается разнооб- 
разными и многочисленными параллельными процессами, что приводит к образованию десятка веществ и воз- 
можности протекания сотни реакций. Количество стадий и веществ, включенных в кинетическую модель, 
должно быть ограничено. Это мотивируется необходимостью интегрирования кинетической модели в про- 
граммный комплекс ЗО-моделирования АМЗУ $ Еще! для расчета трехмерной динамики газа. Брутто-схемы не 
дают удовлетворительного описания пространственного распределения по реактору протекания химических 
реакций с радикально-цепными механизмами. Использование детальных кинетических механизмов при моде- 
лировании процесса пиролиза пропана, включающих химические превращения, важно для полного и точного 
описания процессов в широком диапазоне температур. Однако их использование в трехмерных численных рас- 
четах реакторов приводит к неприемлемым временам расчетов даже на современных суперкомпьютерах. Таким 
образом необходимо найти баланс между точностью модели и временем вычислений. 

Рассмотрев различные кинетические схемы в пакете АМЗУ$, была получена схема приемлемого раз- 
мера(табл. 1), описывающая расход пропана и образования основных продуктов реакции [8-11]. Константы 
элементарных стадий широко представлены в справочной литературе, в научных статьях, а также в химических 
базах данных, прежде всего в МГЗТ. В таблице 1 приведены элементарные химические стадии пиролиза пропа- 
на. 
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Таблица 1 
Та 1 
Схема пиролиза пропана 
5сйете оГргорапе руго[у515 
А, 1/с или 
№ Стадия л/(моль‘с) Е, кДж/моль р 
5аее А, 1/с ог Е, КЛ/то! 
Г/(рло1-$) 
1 СН; СН5* + СН.* 2,78е+15 376 18 
2 С.Н5* + СНз*— СзН 2,83е+10 0 -0,5 
3 С›Н5* — СНА +Н* 4,31е+09 155 1,19 
4 СН. + Н*— СН.* 4,09е+09 4,15 1,49 
5 СЗН&+СН. * — СН. + и-СЗН.* 2,98е+05 29,93 3,65 
6 СУНУ+СН, * — СН4 + 80-СЗНа* 5,48е+05 22,95 3,46 
й. СЗНз +Н* -> Н» + и-СзНа* 2,55е+09 28,27 2,54 
8 СН; +Н* — Н) + #0-С-Н.* 1,13е+09 18,71 2,4 
:. п-СЗНа* — С>На + СН.* 1,20е+10 126 0 
10 150-СЗНа* > СЗНе +Н* 1,60е+10 150 0 
| п-СЗН-* — СН +Н* 1,09е+10 149 0,17 
12 СЗНь + Н*— и-СзНа* 1,30е+10 13,64 0 
13 СН: + ©Н5* — С>Нь + и-СзНа* 9,70е+05 38,25 3,65 
14 СЗНз + СНз* — С>На + в0-СзНа* 4,79е+07 36,92 3,1 
15 СЗНе + Н* > Н› +С3Н.* 2,61е+08 10,39 25 
16 Н› +С3Н5* — СН +Н* 8,37е+07 79,49 2,38 
Ы СЗНз + С3Н5* — СЗНь + и-СзН.* 3,44е+07 83,06 3,3 
18 СУН4+СН, * — СН. +С.Н.* 9,45е+06 39,74 3,7 
19 СН. + С>Нз* —> С>Н4+СН: * 1,28е+07 22,86 4,02 в 
20 НЫНСН, * + СНЕ 1,52е+07 36,42 3,12 : 
21 СНа+ СН.* > С.Н.* 9,21е+08 19 0 Е. 
22 СЗНь + СН5* — С2Нь + СЗН.5* 1,02е+06 27,77 3,5 ев 
Е СаН* > СН -+Н* 6,40е+09 144,2 0 _ 
24 С4Н:* > С›На+ СН.» 2,10е+10 149,2 0 е 
25 ОН Н.С На 2.48е+09 35.34 1,5 Е 
26 СЗН5* — СН» + СН:* 3,00е+10 151 0 | 
27 САН —> СЗН.5* + СН:з* 1,00е+13 305 0 Е 
28 СН.* + СНз* — С.Н 2,64е+10 0 0 ы 
29 СЗН5* + СНз* — С4Нз 1,64е+10 -0,55 -0,32 = 
30 С.Н.* + СН* — СН 9,56е+11 0,57 -0,54 5 
Математическая модель. Математическая модель представляет собой уравнения неразрывности, со- Е 
хранения импульса, сохранения энергии, дополненные уравнениями неразрывности для каждой компоненты © 
газа: Е 
+ (р) =0, : 
_ =. 
РР т дрФуУр-0, = 
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О(рЕ) р ь 
+У.(рЕ+р))+4=5,, 
ОЕ 
07) _ . 
——+У.ОРрЯ)-+У-Л, =К.. 
0 


Уравнение состояния смеси идеальных газов имеет вид: 
рР=РКТУ(У,/М„) 
1 


Начальные условия задают состояние рассматриваемого объекта в начальный момент времени: 


Р(х) = р, У(хь) = (и(х (хм (ха), Р(хь)= р, Г(хь)=Т, У(хь)=У. 





Здесь р — плотность газа (кг/м), У — скорость газа (м/с), р — давление (Па), рЕ — полная энергия в 
единице объема (Дж/м3), й; — энтальпия (Дж/кг), с, — удельная теплоемкость вещества / (Дж/Кэкг), 
- в о .. 3 
5 =-2> К. — нагрев (охлаждение) в результате химической реакции и внешних воздействий (Дж/сэм‘), 
М ы 
м7 
. м у . 
У; — локальная массовая доля вещества Г, К, =М„»К, — объемная скорость образования вещества 1 
= 


(кг/сэм”), К. — молярный коэффициент Аррениуса образования (расхода) вещества 7 в ходе реакции г (1/сэм°), 


М „; — молекулярная масса вещества 1 (кг),  — универсальная газовая постоянная (Дж/мольэК), Т — темпе- 


ратура (К). 
Более подробно математическая модель представлена в работе [7]. 


Результаты исследования. Были проведены расчеты динамики газового потока пиролиза пропана с 
учетом процессов диффузии, тепловых эффектов реакции и тепловых процессов с включением разработанной 
кинетической модели. Кинетическая модель является первостепенной задачей при моделировании любого 
нефтехимического процесса. На ее основе получают оптимальные условия проведения нефтехимического про- 
цесса. Исследуются важные явления, например, реакционная способность участвующих в реакции всех ве- 
ществ, образование и устойчивое существование индукционных (взрывных) периодов и т. д. [12, 13]. В матема- 
тической модели реактора рассматривается нестационарное пространственное трехмерное течение газа; лами- 
нарный режим течения с диффузией процессов. В модель включены уравнения сохранения массы, импульса, 
энергии и уравнения сохранения отдельных химических веществ. Скорость реакции рассчитывается из уравне- 
ния Аррениуса на основе кинетической модели, которая был разработана при использовании методов локаль- 
ного и глобального анализа чувствительности [14—17]. 

Температура смеси, подаваемой в реактор, составляла 600 К. Пристеночная температура задавалась в 
диапазоне от 820 до 990 К, температура входных и выходных трубок — 300 К. Подаваемые расходы через 
верхний и нижний входы — 1,758 мг/сек. Ввод защитного газа (метана) осуществлялся с расходом 0,221 мг/сек 
и температурой 300 К. 

Результаты моделирования (профиль температуры и мольных долей основных компонентов) приведе- 
ны на рисунках 1—5 для одного из моментов установления течения в реакторе, когда распределение температу- 
ры и скорости потока реагентов на выходе реактора меняются незначительно. 

Защитный газ (метан) ограничивает область реакционной зоны и предохраняет от перегрева торцевые 
стенки с окнами для излучения. Метан преимущественно остается в буферных зонах, и лишь малая его часть 
проникает в реакционную зону. Потоки холодного газа, поступающего через вводы исходной смеси, не успе- 
вают охладить двигающуюся по реакционной зоне смесь. Температура газа в реакционной зоне меняется от 
высоких пристеночных значений до минимума в центре. Такое распределение способствует потоку энергии от 
стенок к оси реактора. Химическая реакция протекает почти по всему объему реакционной зоны с более актив- 
ным превращением в пристеночной разогретой области. Появление пропана и продуктов реакции в правой и 
левой «защитных» областях реактора объясняется диффузией газа. Большая массовая доля продуктов реакции в 
правой части реакционной зоны объясняется тем, что в продолжающем движение газе реакции не прекращают- 
ся. Превращение пропана проходит во всей реакционной зоне. 
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Рис. 1. Распределение температуры (К) в реакторе в продольном сечении 
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Рис. 2. Распределение в продольном сечении мольных долей пропана 
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Рис. 3. Распределение в продольном сечении мольных долей метана 
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Рис. 4. Распределение в продольном сечении мольных долей этилена 
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Рис. 5. Распределение в продольном сечении мольных долей водорода 
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Для верификации трехмерной модели использовалось сопоставление экспериментальных и расчетных 
данных по зависимости конверсии пропана от пристеночной температуры. Конверсия пропана при таком рас- 
пределении температуры и с приведенной выше схемой близка к экспериментальным значениям (табл. 2). 


Таблица 2 
ТаЫе 2 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных по конверсии пропана 
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о 899 923 948 973 
Тетрегайге, К 
Эксперимент, % а 5 > - 
Ехрегитепь, % › › 
Расчет, % 
) 2 я 
Сасшаноп, % 6,8 15,6 77 Е 























Заключение. В программном пакете АМУ$ Ешеп( проведены расчеты динамики газового потока пи- 
ролиза пропана в лабораторном реакторе с учетом процессов диффузии и тепловых эффектов реакции в про- 
граммном пакете АМЗУ$ Ешепе с включением разработанной компактной схемы реакции. Проведен вычисли- 
тельный эксперимент и найдены зависимости выхода продуктов реакции и расхода подаваемой смеси по длине 
реакционной зоны. Результаты численных расчетов и экспериментальные исследования по конверсии пропана 
хорошо согласуются между собой. Успешные результаты моделирования неизотермического химического ре- 
актора с ламинарным потоком реагентов открывают возможность использования этого типа реакторов для изу- 
чения процесса в объеме реактора под воздействием лазерного излучения. 
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2.3 Мозоу МазпновогзК Зе Тесниса! ОшуегзИу, МаспйозогК, Виззап Еедеганоп 


Введение. Разработаны математические модели для про- 
гнозирования показателей качества кокса М»5 и Мио. Рас- 
четы выполнены индивидуально для каждой из коксовых 
батарей коксохимического производства (КХП) Магнито 
горского металлургического комбината (ММК). В основе 
моделирования — параметры шихты: сумма отощающих 
компонентов ОК, %; отражательная способность витрини- 
та Ко, %. Такие модели необходимы при управлении каче- 
ством продукции и оптимизации, направленной на сниже- 
ние производственных затрат. Цель исследования — по- 
строение адекватных математических моделей для про- 
гнозирования показателей качества кокса М5 и Мо в 
условиях КХП ММК. Таким образом, предполагается, что 
ММК получит собственные модели, не уступающие по 
точности прогнозирования аналогам, используемым дру- 
гими коксохимическими предприятиями России. 
Материалы и методы. В качестве универсального ап- 
проксиматора для построения математических моделей 
использовались нейронные сети. При выборе их архитек- 
туры исходили из минимального количества нейронов и 
слоев сети. Кроме того, учитывалась минимизация ошиб- 
ки прогнозирования на новой выборке, которая не исполь- 
зовалась при обучении и тестировании. 

Результаты исследования. Разработка основана на петро- 
графических параметрах шихты: суммы отощающих ком- 
понентов ОК (по ГОСТ 12112); показатель отражения 
витринита в шихте № (ГОСТ 12113). С помощью искус- 
ственных нейронных сетей построены одномерные мате- 
матические модели для прогнозирования показателей 
качества кокса на дробимость М›5 и истираемость Ми 
(ГОСТ 5953). Созданные модели представлены в графиче- 
ском виде. Оценены их прогнозирующие способности. 
Обсуждение и заключения. В моделях, разработанных в 
рамках данного исследования, использованы только пет- 
рографические параметры шихты. Не учитывались сово- 
купные данные по техническому и пластометрическому 
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анализам. Этим подход, представленный в данной статье, 
отличается от моделей, реализованных для других КХП, 
— например, на Нижнетагильском металлургическом 
комбинате (НТМК), Новокузнецком металлургическом 
комбинате (НКМК), Западно-Сибирском металлургиче- 
ском комбинат (ЗСМК). Несмотря на это, доказана адек- 
ватность полученных зависимостей. Предполагается ис- 
пользовать их для оптимизации петрографических пара- 
метров шихты по различным критериям оптимальности 
показателей качества кокса. 


Ключевые слова: показатели качества кокса Мо5, М!о; 
математические модели для прогнозирования показателей 
качества кокса М›5 и М; прогнозирующая способность 
математических моделей; петрографические параметры 
шихты; нейронные сети. 
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Введение. В настоящее время на коксохимических производствах (КХП) проводятся мероприятия по 
снижению себестоимости производимой продукции [1-3]. Оптимальные параметры этой работы на КХП ПАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат» (ММК) могут быть определены с помощью адекватной мате- 
матической модели. Предполагается, что она будет описывать процессы превращения угольной шихты в кокс и 
формирования его прочностных свойств. 

Материалы и методы. Выбор и обоснование независимых параметров для построения математи- 
ческих моделей. В [4] на основе построения и применения адаптивной модели установлен следующий факт. На 
точность прогнозирования показателей качества кокса влияют только петрографические параметры шихты, а не 
данные технического и пластометрического анализов. В связи с этим при построении моделей для прогнозиро- 
вания показателей качества кокса М5 и Мио в качестве независимых переменных выбраны следующие петро- 
графические характеристики шихты: сумма отощающих компонентов (ОК %) и показатель отражения витрини- 
та (Ко %). 

Многолетние данные о работе КХП ММК для 7-бис, 8-бис, 13-й и!14-й батарей позволяют утверждать, 
что существует тесная взаимосвязь между показателями качества кокса Мо, Миши ОК, Ау соответственно. 

Выбор и обоснование вида математического уравнения для построения модели. В работах [3, 5, 6, 7] 
было установлено, что линейные уравнения в качестве моделей неадекватно описывают зависимости прочностных 
свойств кокса от шихтовых параметров. Поэтому математическую модель будем строить в виде: 

М» = >, (р 
Мьо = 1 (х), (2) 
где { — нелинейная функция; х — петрографический параметр ОК или К‹. 

В работах [3, 6-13] с помощью множественного регрессионного анализа были найдены зависимости по типу 
(1) и (2) от нескольких независимых переменных. В настоящее время искусственная нейронная сеть является самым 
современным и удобным алгоритмом обработки информации (с учетом имеющихся прикладных пакетов программ для 
ЭВМ) [14, 15]. Это объясняет применение нейронных сетей в данной работе. В промышленных условиях работы кок- 
совой батареи одному входному параметру, например ОК, может соответствовать несколько значений М»5, Ми. Это 
объясняется возможной неравномерностью состава шихты, насыпной плотности по ширине и высоте камеры коксова- 
ния и другими факторами. В таком случае нейронные сети будут выступать в качестве сглаживателя данных [15]. Под 
термином «искусственная нейронная сеть» («нейронная сеть») в представленной работе будет подразумеваться зависи- 
мость по типу (1) или (2). 

Результаты исследования. Построение математических моделей, проверка их адекватности и работо- 
способности. Данные КХП ММК фиксировались в течение 2011-2013 годов. На их основе с помощью программы 
МАТЕАВ в пакете Меига! Мелогк Тоо] для каждой коксовой батареи (табл. 1) подбиралась своя полносвязная нейронная 
сеть. В такой сети отсутствуют пропуски связи между слоями нейронов и сигнал (числовое значение) с каждого нейро- 
на из предыдущего слоя участвует в формировании сигнала (числового значения) каждого нейрона в следующем слое. 
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Таким образом, следует подчеркнуть, что при создании моделей для коксовых батарей не использовался инструмента- 

рий встраивания априорной информации об объекте исследования в нейронные сети. Они применялись для современ- 
ного и удобного нахождения зависимостей между независимыми параметрами и показателями качества кокса. 

Таблица 1 

ТаЫе 1 

Характеристики подобранных одномерных математических моделей для прогнозирования показателей 
качества кокса М›5, Мио для коксовых батарей, обслуживаемых 1-м блоком углеподготовительного центра 
(УПЦ) КХИ ММК 


Срагачетзйсх оГ стеше4 Ш) тайетанйса! то4е[5 юг рге@сИпие М»; апа М соке диа1 тфсез юг соке Байетез 
орепишеа Бу Ше 151 БосК орсоа! ргераганоп сете (СРС) ор ССР ММК 









































Номер коксовой батареи 
Характеристика 7-бис 8-бис 13—14 
М» Ми М» Ми М» Ми 
о: переменная, от ок ок В 
которои строилась модель 
ее ий ИВ-п 
сети 
С б 
а И КИ | 075 | (0,0355 | 0,0046 | —0,0215 —0,0146 0,0093 
описания 
Среднеквадратическое откло- | (5054 | 03952 | 0,6212 | 0,3910 0,9311 0,3159 
нение ошибки описания 
Вероятность того, что мера 0,00001 (14) 
2 
расхождения Х^ для ошибки 0,00000 (10) 
0,3590 | 0,2312 | 0,7648 
описания не меньше, чем | 0,3063 (12) 7) (20) (16) 0,00001 (20) 0,5175 (14) 
зафиксированная? 0,00003 (50) 
0,00001 (100)* 
Интервал — (-1,20; (-0,7; (-1,23; (-0,8; | 
попадания р -ь 1,15) 0,8) 1,22) 0,7) —_ 7953: 
ошибки опи- (-1,82; (1,15; (—1,87; (-1,20; 
= Е Я д: 
сания ОНР 1,76) 1,22) 1,87) 1,15) 7025 
Значение ошибки прогнози- 
рования на НОВОЙ выборке 
2014 
п —0,8/0,8 | —0,4/0,3 | —0,8 10,7 | —0,4/0,3 | —0,8/1,0 —0,3/0,3 
год): минимальное отрица- 
тельное / максимальное по- 
ложительное 





























* В ошибки описания с нормальным законом распределения [16].обозначении архитектуры нейронной сети литера { обозначает, что в каче- 
стве передаточной функции на данном слое использовался гиперболический тангенс. Например, архитектура 11—{3— означает, что в сети 
имеется три слоя нейронов: {1- входной слой, 13 скрытый слой, —{1 выходной слой. Во входном слое имеется 1 нейрон, в скрытом слое — 3 
нейрона, в выходном — 1. Для прогнозирования параметра М›5 для батареи 8-бис была подобрана особенная архитектура: в скрытом слое 
не три, как у всех остальных моделей, а два нейрона. 

? Ошибка описания — принятый в данной статье термин, обозначающий разницу между прогнозируемым значением какого-либо показате- 
ля качества кокса, полученным с помощью математической модели, и фактическим из выборки, на которой строилась модель. 

3 В скобках указано число разрядов, на котором строился статистический ряд. 

4 При данном значении вероятности можно утверждать, что распределение ошибки описания не согласуется с нормальным законом распре- 
деления. Значение приводимой вероятности может несколько зависеть от количества разрядов, на котором строился статистический ряд. 
Поэтому приведено несколько значений вероятности в зависимости от числа разрядов, для того чтобы в полной мере убедиться в адекват- 
ности сделанного вывода о несогласованности тестового множества, которое было случайным образом сформировано из входных данных [15]. Для 
каждой модели была выбрана только одна независимая переменная (ОК или Ао), и нейронные сети использовались для сглаживания данных. Учитывая 
это, нейронная сеть заведомо не должна быть большой. Для малых нейронных сетей наиболее эффективен (сходимость, затраты машинного времени) 
алгоритм обучения Левенберга — Марквардта [15], который и был использован в данной работе при построении моделей. Поскольку результаты обу- 
чения зависят от начальных значений весов, то обучение на одной архитектуре нейронной сети происходило несколько раз после случайной инициали- 
зации весов. В качестве конечного результата оставлялись только те наборы коэффициентов в нейронной сети, при которых для данной архитектуры 
было наименьшее значение дисперсии (теап здиаге еттог — М5Е в МАТГАВ) в обучающей выборке. Коэффициент обучения не изменялся, использова- 
лись настройки по умолчанию. Всего с целью обучения и нахождения нейронных сетей было взято по 157—168 значений для каждой батареи. 
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Для выбора нейронной сети использовались следующие дополнительные критерии: 

— подтверждение гипотезы о соответствии величины ошибки описания нормальному закону распределения по крите- 
рию х; 

— попадание максимального по модулю значения ошибки прогнозирования’ на новой выборке (месячные данные 
КХП ММК за 2014 год) в интервал ошибки описания для данной модели (см. табл. 1). 

В ходе поиска модели для 13—14-й батареи по показателю М»5 не удалось подобрать соответствующую 
нейронную сеть, чтобы ошибка описания соответствовала нормальному распределению. Однако применение данной 
модели к новой выборке (данные 2014 года) показало удовлетворительную прогнозирующую способность. Отмечен- 
ные значения аппроксимированы с помощью нейронных сетей. Это позволило прогнозировать показатели качества 
кокса М»; и Мио для коксовых батарей 7-бис, 8-бис, 13-й и 14-й батарей. Результаты приведены на рис. 1—4. 


87,50 
87.40 
8730 
8720 
87.10 
Мр5, % 37.00 
86.90 
86.80 
86.70 
86.60 
25 30 35 40 45 


ОК, % 


Рис. 1. Результаты аппроксимации отмеченных значений показателя дробимости кокса Мь; по сумме отощающих 
компонентов шихты ОК для 7-бис и 8-бис батарей с помощью нейронных сетей 
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Рис. 2. Результаты аппроксимации отмеченных значений показателя истираемости кокса Мио по сумме отощающих 
компонентов шихты ОК для 7-бис и 8-бис батарей с помощью нейронных сетей 
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Рис. 3. Результаты аппроксимации отмеченных значений показателя дробимости Мь»5 кокса по показателю отражения 
витринита шихты Ау для 13—14-й батарей с помощью нейронных сетей 
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Под термином «ошибка прогнозирования» в данной работе подразумевается разница между прогнозируемым значением какого-либо пока- 
зателя качества кокса, полученным с помощью математической модели, и фактическим из новой выборки, которая не использовалась для 
построения модели. 
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Рис. 4. Результаты аппроксимации наблюденных значений для показателя истираемости Ми кокса от показателя отраже- 


ния витринита шихты В. для 13-—14-й батареи с помощью нейронных сетей 
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Итак, для 7-бис и 8-бис батарей (рис. 1, 2) видно, что с ростом ОК значение М»; уменьшается, а Мио 
увеличивается. Это соответствует методике определения М»5 и Мио по ГОСТ 5953-93 (ИСО 556-80). Аналогич- 
ные рассуждения можно провести для 13—14-й батарей (рис. 3, 4). Таким образом, модели, представленные на 
рис. 1-4, можно считать адекватными, исходя из их непротиворечия описанию зависимых переменных, прогно- 
зированию на новой выборке и в сравнении (форма кривых) с моделями других коксохимических производств 
[11, 12, 17]. 

Обсуждение и заключения. Сравнение прогнозирующих способностей полученных математиче- 
ских моделей с аналогичными моделями, построенными для других коксохимических производств. В 
табл. 2 приведены прогнозирующие способности некоторых математических моделей, относящихся к разным 
КХП, исходя из их ошибок описания и прогнозирования. 

Таблица 2 
ТаЫе 2 
Прогнозирующая способность некоторых математических моделей для показателей качества кокса, 


исходя ИЗ их ошибок описания и прогнозирования 


Ргейсйуе Гогсе орзоте тайетанса! то4е!5 рог соке диашу тёсаогу Базе оп фей" 4езстрНоп [огеса5й еггогу 






















































































С учетом тестирования на новой выборке по данным за 2014 год прогнозирующая способность моде- 


Поеиаеста Среднеквадратическое Максимальное абсолютное отклонение при 

Ис- я п о отклонение ошибки доверительной вероятности р = 95 % для ошибки 

Ат кокса описания, % о описания прогнозирования 6 
о 

з я 
я Мао 1,2 1.5 р 3,0 г 
[3] о М, 1,0 113 2,01 2.26 Е 
Мло 0,8 0,74 1,6' 1,48 5 
9] | нтмк М>5 0,94 (0,88)° ыы 1,881 — _ 
Муо 0,75 (0,57)' — 1,50' 5 
[81 | Нкмк М>5 0,93 0,84 1,86' 17 Е 
Мо 0,62 0,55 1,241 1,1 х 
| 
191 | зсмк Мао 0,87 — 1,8 — ы 
М,о 0,30 — 0,6 = = 
Мо 0,86 = 1,72 = 5 
[10] | Евраз” М. 0,82 == 1,64 —- ы 
Муо 0,46 — 0,92 — о 
11 | нтмк Мо 0,97 0,89 1,94? 1,78 р 
М,о 0,38 0,34 0,76’ 0,68 . 
Мао 0,72 — 2,04 — ы 
13] | ЗСМК ы 
3] М;о 0,34 т 0,96 — я 
> 
и 
о 
=. 
= 
я 


° В оригинальной работе подобная характеристика не приводится. При расчете исходили из удвоенного значения среднеквадратического 
отклонения (правило двух сигм). 

7 В скобках указаны остаточные дисперсии, которые приводились в оригинальной работе. 

8000 «ЕвразХолдинг» — компания, владеющая НТМК, НКМК, ЗСМК. 

Приводятся характеристики для модели с лучшей прогнозирующей способностью. 


со 
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лей, созданных для КХП ММК по показателям М5 и Мио (табл. 1), не уступает аналогам (табл. 2). Таким обра- 
зом, модели, представленные на рис. 1-4, адекватны для нахождения оптимальных петрографических парамет- 
ров шихты 1-го блока УПЦ и прогнозирования. 

Выводы. 

1. Показана возможность построения математических моделей на основе только петрографических 
параметров шихты. 

2. Результаты прогнозирования оценивались на выборке, которая не использовалась для построения 
моделей, и сравнивались с аналогичными моделями для других КХП [7-13]. Таким образом установлена адек- 
ватность построенных математических моделей (рис. 1-4). 

3. Построенные математические модели для прогнозирования показателей качества кокса М» и 
Ми (рис. 1-4) адекватны для проведения оптимизации [6—10, 12, 13]. 
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Чувствительность функционала эффективности процесса биологической очистки 
сточных вод к параметрам модели динамики концентраций биогенов” 
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Введение. Статья посвящена вопросу анализа чувстви- 
тельности функционала качества воды к параметрам мо- 
дели искусственной водной экосистемы биологической 
очистки сточных вод, сформулированной в виде начально- 
краевой задачи для системы уравнений реакции- 
конвекции-диффузии, описывающей динамику биогенов. 
Использование многомерных нестационарных моделей 
водных экосистем с подробным описанием биохимиче- 
ских реакций осложняется большим числом параметров, 
значение которых необходимо получать эксперименталь- 
но. Для упрощения процесса обеспечения данных была 
исследована чувствительность функционала качества 
очистки к параметрам модели. 

Материалы и методы. В работе проведён краткий обзор 
существующих методов оценки, на основе методов теории 
малых возмущений и сопряжённых уравнений сформули- 
рован алгоритм исследования чувствительности функцио- 
нала, характеризующего качество воды, к параметрам 
модели водной экосистемы. 

Результаты исследования. Получен алгоритм исследова- 
ния чувствительности функционала к параметрам модели 
водной экосистемы. Приведён практический пример при- 
менения рассмотренного метода для задачи оптимального 
управления аэротенком-вытеснителем — элементом 
очистного сооружения для биологической очистки сточ- 
ных вод. 

Обсуждение и заключения. На основе проведённого ана- 
лиза выявлены наиболее и наименее значимые параметры 
математической модели искусственной водной экосисте- 
мы аэротенка-вытеснителя, являющейся составной частью 
задачи оптимального управления аэрацией. Применение 
разработанного алгоритма оценки чувствительности воз- 


можно и для других процессов, связанных с массоперено- 
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сом реагирующих веществ, таких как решение обратных 
источниковых задач динамики и кинетики газовых приме- 
сей и аэрозолей в атмосфере, моделирование биологиче- 
ских процессов в живых организмах, управление процес- 
сами массопереноса в аппаратах химических технологий и 


ИВ 


Ключевые слова: анализ чувствительности, много- 
параметрическая модель, теория малых возмуще- 
ний, сопряжённые уравнения, экосистема, очистка 
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Введение. Рассматривается задача оптимального управления процессом биологической очистки сточ- 
ных вод на основе математической модели, описывающей динамику концентраций биогенов в очистном со- 
оружении. При решении задач управления экологическими системами на основе сложных многомерных и не- 
стационарных моделей с подробным описанием биохимических реакций возникают сложности, связанные с 
большим числом параметров, значение которых необходимо получать экспериментально [1]. Для упрощения 
процесса обеспечения входных данных многопараметрической модели авторами исследуется чувствительность вы- 
бранной значимой скалярной характеристики (функционала качества очистки сточных вод, формирующего ограниче- 
ние на переменную состояния в задаче оптимального управления) к параметрам модели. Путём этого исследования 
параметры можно разделить на наиболее значимые, для определения которых рекомендовано проведение натурных 
экспериментов, и наименее значимые, значения которых могут быть взяты приближённо. 

Наиболее простым способом оценки чувствительности функционала к изменениям параметров много- 
параметрической модели является метод стохастического анализа (как линейного, так и нелинейного) [2-4]. 
Кроме этого, возможно применить метод, основанный на теории малых возмущений и сопряжённых уравнений 
[2, 5—7]. С вычислительной точки зрения этот алгоритм имеет преимущества по сравнению с прямыми метода- 
ми, так как вместо многократного решения уравнений для множества параметров модели при расчёте компо- 
нентов градиента функционала предполагается одноразовое решение прямой и сопряжённой задач и вычисле- 
ние интегралов, характеризующих оценку влияния изменения параметров к функционалу. 

Данный подход реализован авторами в настоящей работе. Применение алгоритма оценки чувствительно- 
сти, сформулированного ниже, возможно для любых процессов, связанных с массопереносом реагирующих ве- 
ществ, таких как решение обратных источниковых задач динамики и кинетики газовых примесей и аэрозолей в 
атмосфере, моделирование биологических процессов в живых организмах, управление процессами массопереноса 
в аппаратах химических технологий и т. д. Возможно применять данный подход и для других классов задач. 

Описание метода и алгоритма. Рассматривается задача, описывающая распространение и массоперенос 
неконсервативных примесей, представляющая собой краевую задачу для полулинейной системы уравнений реак- 
ции-конвекции-диффузии: 


5 (- 
5+4 (и-5)-45=0(5,^), (1) 


где 5 — вектор концентраций примесей, 5 = {5;} ,1=ЬМ; 0(5 ‚^.) — вектор-функция, описывающая источники 


и реакции между примесями; и — вектор скорости течения среды; ^, — вектор параметров А. = {./}, [= 1,2 


(кА, | 


3 
[ — число параметров Ар— оператор диффузионного переноса: == 
= дх, 


дх, 
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(х,х,,х:) <> (х, у,2) — пространственные координаты, К+А, — сумма коэффициентов молекулярной и турбу- 


лентной диффузии (в направлении х, ) соответственно. 
Пусть имеется некоторый интересующий нас функционал: 
Л={р,8}, 
где знак (<, ) обозначает скалярное произведение в области ТхО (Т: {1=[1, Г}, О — пространственная расчётная 


область), т.е. (",й)= | "(х)й(х)4О4 ‚ здесь ((х), й(х) — некоторые произвольные функции, заданные в обла- 
Тхо 


сти 1х0; р={р/} — вектор функция, 1-Й элемент которой равен 1 в значимых по веществу { зонах ©, и равен 0 
в остальной области, т. е.: 
1 при хеО,хТ, 
Р: (х) № (2) 
0 при хЕО, ХТ. 


Вдали от точек бифуркации решения системы (1) малые изменения параметров порождают возмущён- 
ную задачу, решение которой можно представить в виде ряда: 


и 55. 
5(6.7.)= 5( А] АМИ. 
) й = РО ) 
где 0^® — вариации параметров, 07. =^-—^ = {640}. 
05 5х) 


Функция чувствительности по -му параметру › является решением системы уравнений модели 


0х 


(1), линеаризованной относительно невозмущённой траектории 5 =5 (2) : 


ЧА ь 


_д на Аь | © 
Ад, + А | Я 


задаёт систему уравнений линейного приближения, где запись 1 обозначает матрицы частных производных 





Оператор 


правой части системы. Первая вариация функционала определяется по формуле: 
&Л = (55, р) = (,50), 1=Ь, (4) 
где « — решение задачи с оператором А, сопряжённым к 4. 

Определение вариации функционала (4) в рамках прямого подхода предполагает расчёт функций чув- 
ствительности, а для многопараметрической модели — многократное решение начальной задачи для системы 
уравнений (3). Использование решения сопряжённой задачи А" позволяет вместо многократного решения урав- 
нений линейного приближения для множества параметров основной задачи при расчёте компонентов градиента 
функционала ./ реализовать подход, который предполагает одноразовое решение прямой и сопряжённой задачи 


5%, б® 


Алгоритм оценки чувствительности функционала к изменениям параметров моделей при помощи тео- 


и нахождения скалярного произведения: 





рии малых возмущений и сопряжённых уравнений предполагает выполнение следующих этапов: 
1. линеаризация полулинейной системы уравнений реакции-конвекции-диффузии (1); 
формулировка задачи, сопряжённой к линеаризованной; 


нахождение решения прямых и сопряжённых задач; 


вычисление скалярного произведения (5) для каждого параметра Л, , /=1,2; 


Зет 


оценка полученных компонент градиента функционала. Чем больше соответствующая компонента, 


тем большее влияние оказывает изменение параметра № на функционал. 
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Постановка задачи управления биологической очисткой сточных вод и результаты численных 
экспериментов. Определим влияние вариации различных параметров модели экосистемы аэротенка- 
вытеснителя на функционал, характеризующий эффективность процесса очистки сточных вод от загрязняющих 
веществ. Под аэротенком-вытеснителем здесь понимается элемент очистного сооружения, в котором воды, за- 
грязнённые аммонийным азотом (№), являющимся наиболее опасным для организма человека веществом, сме- 
шиваются с активным илом (А), а также аэрируются кислородом (ОХ), необходимым для протекания биохими- 
ческих реакций. В ходе прохождения «смеси» по аэротенку происходит очищение сточных вод от загрязняю- 
щего вещества в процессе наращивания биомассы активного ила [8, 9]. Схема аэротенка-вытеснителя изобра- 
жена на рис. 1. 





кислород 


Рис. 1. Схема аэротенка-вытеснителя 
Ер. 1. бсйете огаегапоп 1апк 


Сформулируем задачу оптимального управления аэрацией элемента очистного сооружения. 
Управлением является мощность источника кислорода Ех (1) : Функция цели задачи обеспечивает ми- 


нимизацию затрат на поступление кислорода в водную систему аэротенка-вытеснителя в течении периода вре- 
мени Т: 


ТЕЕи (> ша, 


где &, — затраты, необходимые для подачи кислорода объёмом Роу (2) на единицу площади источника в мо- 





мент времени [=К,Г. 
Переменными состояния задачи являются концентрации №, А и ОХ: 5, 5., 5ох. Оптимизационная 
модель включает в себя следующее ограничение на переменную состояния: 


(ри (х),5» бк} 30, хеО, (6) 
где 5» ррк — Предельно допустимая концентрация аммонийного азота; ру (х) — функция типа (2), характери- 
зующая значимую область (соответствует зонам водозабора из сооружения). 

Управление удовлетворяет ограничению на знак: 
РО. Г. 
Решение задачи оптимизации должно удовлетворять краевой задаче, описывающей массоперенос и 
трансформацию неконсервативных примесей (уравнениям состояния): 























5, |- н„5 5 
+4, (и5„)- А, = м Е ве: т 
Ку+5,+-—\ оо 
+5, + а (7) 
-ф.5л —15 [=1,Г, хХЕО, 
95 _ 5 Е 
и +ам(и.5,)-25, = 515, - Ким ст. 1-Т, хеО, (8) 
Ку+5у+—. 
№ 
05, - 5 =_=. 
9+ Чу (и-5 ох) Абох = к 5, 1=1,Т, хе (9) 
ох + [@>.4 
ы=0, 1={АМОХ, хедО, 1=%,Т, хо; (10) 
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05ох 


> нь Пре, РЕЖ (11) 
5, =57, 1={А, МОХ}, хЕО, Е=4. (12) 
В вышеприведенных уравнениях и„— максимальная скорость роста активного ила; К,, = { 2, МОХ } — кон- 


станты полунасыщения; К, #= { 2, МОХ } — константы ингибирования роста активного ила; ф, — коэффи- 


циент внутривидовой конкуренции; /, — скорость отмирания; 6% — скорость выделения аммонийного азота в 
процессе жизнедеятельности активного ила; К‚, — коэффициент, равный отношению скорости растворения 
кислорода к коэффициенту диффузии в направлении нормали М. Задача состоит в оценке чувствительности 


функционала из ограничения (6) к параметрам модели. 
Для реализации изложенного выше алгоритма необходимо сформулировать задачу нахождения вектора 


* 


@(1) = (5. (1),5 (1) 5х (4). ‚ то есть сопряжённую к краевой задаче [10], являющейся линейным приближени- 


ем кзадаче (7)—(12). 
Сопряжённая задача имеет вид: 


* 
































05 . у 5 5 = р 
Е Е 
0: — 5, Кох +90х 
К» +5 + т 
й (13) 
5% НИ» 5 — км ` НИ» |. = 0, 
= № Кох + 5х 
К» +5 + т 
Ку 
0$, : 
_ т — 41 5, +А5у 
ЗЕЕ 25. 
== Мимо ох Эд | Е я 
Ни охл Ку 5 (14) 
5 о " 
__ —__ —_ $ И 
Кии: (Кох + ) Кб (Кох +5») 
м № 
2 
——= Нил о | г 
Ни № * 
— + —оха |^м— Рм› 
= Ку ++ ^- 
м 
т ь Е 
- = — № 5ох +А5ох 
55. 55 
г и (15) 
Ку+5 +, (Кох +50} | Ку+5 +6" (Кох + 
м 
„54 Мое [4 
А ОХ-А ох НИ 0; 
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и 5. ое 1={А МОХ}, хебО, 1=,Т, ХЕХ; (16) 
5. =0, 1={1А,№,ОХ}, хЕО, Е=Ь. (17) 
В системе (13)-(17) 5, 1={А, МОХ } — среднее значение концентрации, полученное при решении 


системы (7)—(12) с невозмущёнными параметрами. 
Далее определим чувствительность функционала из ограничения (6) к изменениям следующих пара- 


метров №: К,, [= {м ‚ОХ } = | д; Фа; И . Результаты вычисления скалярных произведений (5) сведены в 

















таблицу 1. 
Таблица 1 
ТаЫе 1 
Чувствительность функционала эффективности процесса биологической очистки 
Ейстепсу фипспопа! зепяшуйу ор оовлса! ритйсаНоп 
р а РЕЯ 
Коэффициенты 6%. ь Коэффициенты 5%. , 
Кох 1,75 | 2:01 
К» 0,96 ф, -1,69 
тм 0,87 ОЕ -0,0001 
Ку 0,003 




















Обсуждение и заключения. Анализ чувствительности функционала показал, что параметры, характе- 
ризующие константу полунасыщения по кислороду (Кох ), константу полунасыщения по аммонийному азоту ( 
К»), максимальную скорость роста активного ила (и„), скорость отмирания активного ила ([,) и коэффициент 
внутривидовой конкуренции (ф,) оказывают наибольшее влияние на вариацию функционала эффективности 
очистки сточных вод и их значения следует определять экспериментально. В тоже время изменения парамет- 


т 


ров, характеризующих константу ингибирования роста активного ила (Ку ) и скорость выделения аммонийного азо- 


та в процессе жизнедеятельности активного ила 09. ) практически не влияют на изменение функционала, характе- 


ризующего эффективность очистки сточных вод, и, следовательно, при расчетах можно использовать средние 
значения этих параметров. 
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Введение. Статья посвящена анализу применимости матема- 
тического масштабирования и нормирования при решении 
различных прикладных задач. Рассмотрены наиболее из- 
вестные формулы, часто используемые в ходе теоретических 
и практических изысканий. Цель работы — выявление 
свойств математического масштабирования и нормирова- 
ния. 

Материалы и методы. На конкретных вычислительных 
примерах оценены ошибки, получаемые при использовании 
формул математического масштабирования и нормирования. 
С учетом сравнительной оценки отношений степени вели- 
чины исходных и результирующих значений (а также отно- 
шений степени их различия) оценивается корректность по- 
лучаемых данных, оказывающих существенное влияние на 
результирующие значения. 

Результаты исследования. Проведенный анализ позволяет 
сделать выводы о том, что известные формулы математиче- 
ского масштабирования и нормирования обладают свой- 
ствами, не учитывавшимися в теории и практике. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты позво- 
ляют избежать ошибочных решений, обусловленных ис- 
пользованием неприменимых формул масштабирования и 
нормирования при решении задач в теории и практике эко- 
номики, организационного управления, медицины и многих 
других областей. 


Ключевые слова: масштабирование, нормирование, анализ 
данных, применимость формул, искусственная нейронная 
сеть, формула Байеса. 
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Введение. Важным этапом обработки информации является приведение исходных данных к допусти- 
мым в системе интервалам числовых значений [1-4]. При этом принято говорить о двух общих подходах, реа- 
лизующих данное преобразование, — масштабировании и нормировании. Эти термины часто довольно свобод- 
но используются в различных областях, и смысл их определяется контекстом. 

В имеющейся литературе речь идет о разнообразных объектах масштабирования. В их числе: топогра- 
фические карты, планы, рисунки, чертежи для проектирования, интернет-страницы. Кроме того, масштабиру- 
ются бизнес- и производственные процессы — например, нормирование труда, капитала, времени, материалов 
и других ресурсов. Безусловно, при масштабировании и нормировании широко применяются математические 
методы и средства вычислительной техники. 

В данной публикации рассматриваются виды математического масштабирования и нормирования, ис- 
пользующие широко применяемые формулы. Следует отметить, что не относятся к рассматриваемым видам 
масштабирование и нормирование матриц, логарифмическое масштабирование и нормирование, а также мас- 
штабирование и нормирование с применением коэффициентов, являющихся множителями. 

С учетом сказанного, рассматриваемые виды математического масштабирования и нормирования 
предполагают, что: 

— изменяются исходные данные, представленные в виде числовых значений или аналитических выражений (и 
определяемые ими); 
— получаются результирующие данные, принадлежащие новому интервалу числовых величин. 

Обосновывается утверждение о том, что изменение исходных данных, приводящее к другому интерва- 
лу их значений, в некоторых случаях зависит от постановки задачи. При этом формулировка проблемы может 
быть неоднозначной и приводить к двояко трактуемым результатам, понимаемым как итог математического 
масштабирования либо нормирования. Например, математическое нормирование может рассматриваться как 
частный случай математического масштабирования при приведении исходных данных в числовой промежуток 
[9,1] [4]. 

В данной работе решается задача анализа применимости математического масштабирования и нормиро- 
вания в некоторых известных формулах [5-9]. Оценивается корректность получаемых данных, существенно 
влияющих на результирующие значения, используемые в теории и практике экономики, управления, медицины 
и многих других областях. При этом учитываются: 

— сравнительная оценка отношений степени величины исходных и результирующих значений, вычисляемых с 
применением известных формул; 
— отношения степени различия таких значений. 

Материалы и методы. Основные определения. Для правильной трактовки сущности и применимости 
формул математического масштабирования и нормирования используем известные определения. 

Масштабировать: 

1) изменять масштаб, размах чего-либо; 
2) делать более масштабным что-либо; 
2) изменять масштаб, представлять в другом масштабе (об изображениях, шрифтах и т. п.). 

Нормировать: 

1) установить пределы чего-либо; 
2) ввести норму в чем-либо (вариант: ввести в норму что-либо); 
2) устанавливать законные пределы чего-нибудь [10, 11]. 

Проводимый далее анализ ограничивается рассмотрением формул: 
— реализующих математическое масштабирование или нормирование в соответствии с подходами, представ- 
ленными в [3-9]; 
— использованных при иллюстрации примеров решения практических задач. 

Такие формулы, обеспечивающие изменение значений исходных числовых данных 


т 


Х=И>х, = ОХ, и приведение их к новому интервалу числовых значений Хх, ‚, записываются в следую- 
7 





щем виде: 
Хх. 
АЕ, 1 
’ шахХ (0 
=, (2) 
2х, 
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‚_шшХ 
И, (3) 
тах Х-шш Х 
- 2, -шахХ) х. —-шш Х 
= = (4) 





'’ шахХ-шшХ тах Х—шш Х 
где тах Х и шт Х — наибольшее и наименьшее из числовых значений, указанных в заданных исходных дан- 
НЫХ. 

С учетом приведенных ранее определений понятий масштабирования и нормирования формулы (1)-—(4) 
могут быть получены при двух разных постановках задачи. 

1) Математическое масштабирование: выполнить изменение исходных числовых значений х, с приме- 





нением общего делителя О для получения принадлежащих другому интервалу результирующих числовых зна- 
чений Х.. 
В результате решения этой задачи могут быть получены: 
— при О = тах Х’ формула (1), аналогичная указанной в [5]; 
п 
— при Р=У.х, формула (2), аналогичная использованным в [6, 7]; 
1=1 


— при Р=(тахХ —шш Х ) формулы (3) и (4), в зависимости от заданных интервалов использованные в 


[З, 8, 9] соответственно, а также аналогичные указанным в [5]. 
2) Математическое нормирование: выполнить изменение исходных числовых значений х, с примене- 





нием общего делителя и получением результирующих числовых значений Х, ‚› принадлежащих задаваемому 


новому интервалу. 
В результате решения такой задачи могут быть получены: 





тах Х шшХ _ 1 мах 
”тах Х 


формула (1); 


— при интервале й 
тах Х шах Х 


— при интервале [тах Х Ух ‚шт Х $ — формула (2); 
1=1 151 


— при интервале [0,1] — формула (3); 
— при интервале [-1, 1] — формула (4). 

Анализ интернет-источников демонстрирует отсутствие унифицированного подхода к рассматривае- 
мой терминологии. Изменения исходных данных с использованием математических формул (1)-(4) могут 
называться как масштабированием, так и нормированием. Общие определения этих понятий отсутствуют, при 
этом можно найти частные формулировки. 

Следует отметить весьма важное обстоятельство. Применимость формулы математического нормиро- 
вания и масштабирования зависит от равенства отношений: 

— величины исходных и результирующих значений, 
— степеней различия исходных и результирующих значений. 

Задача данной работы формулируется следующим образом. Исследуются заданные исходные данные. 
На основе этого анализа оценивается применимость формулы математического масштабирования или норми- 
рования числителя на предмет отсутствия степеней различия отношений исходного х, и результирующего Хх, 


значения. 
Результаты исследования. Анализ применимости. Применяя формулы (1)-(4) для трех исходных 


п 
числовых значений Хр = (0х, ‚› выполним аналитическое сопоставление данных в соответствии с задачей 
7 


исследования. Итак, сравним отношения степеней величины: 





я хх . х,-я, 
— результирующих значений — , —* и степеней их различия ^_^; 
Хм Хх хх, 
№ ы Хх; 4% 
— исходных значений —, —^ и степеней их различия 
Х Х, х, — х, 
2 Хх, Е х _ х 
1) Формула (1): Х= ^^, х =—* =; 
ый К ) [ ) 
тах Х шах Х тах Х 


отношения степеней величины результирующих значений: 
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Хх, х, № Хх; Хь Хь Хх ХХ. 
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— = —: =- = —= 2 
Хх. шахХ/ шахХ х, х  шахХ/ шахХ х, 


отношения степеней различия результирующих значений: 























Ве х, Хх Хх х № 
х, -, тах Х шахХ тах Х шах Х х-х, 
5: х х 
(4 _ 7” с _ № м. 
2) Формула (2): Х, = =, =; 
Ух, Ух, Ух, 
11 1 1 
отношения степеней величины результирующих значений: 
М: х _Х, Хе Х м _ №. 
х тп п ыы х 2 х п п > х ? 
гово Го о № 
1 1 11 11 
отношения степеней различия результирующих значений: 
хх, х Хх, х, СХ, № 


/ ЕЯ № 
Е х = ( п п. ) ( п п. хх 
‚-Я Ух Зх | Ух 5х вЫ 
1 1 11 11 





3) Формула (3): 


х,-шшХ _ х, -шш Х в х, -шш Х 








х, = * |. Х, — » |. Хх, — » ) 
тах Х-шш Х тах Х-шш Х тах Х-шшХ 


отношения степеней величины результирующих значений: 








=, 


х, х, -шш Х х, -ша Х х,-шшХ х, 
х-шшХ хх 


х, (тахХ-шаХ шах Х-шшХ 


хх _|[ х-шаХ х-шшХ \_х, [па Х ‚>, . 
х \тшахХ-шшХ тах Х-шаХ) х-шшХ х’ 


отношения степеней различия результирующих значений: 
































х, -шшХ х. -шш Х 
Хх, № _ шахХ-шшХ шахХ-шаХ _Х, № 
Е х, -шш Х х, -шш Х ж-х, 
тах Х-шшХ шахХ-шшХ 
4) Формула (4): 
ый х,-шшХ ое х, -шш Х р х -шш Х 
Хх, . 2 Х» . ? Хх! : 
тах Х-шш Х тах Х-шш Х тах Х-шш Х 
отношения степеней величины результирующих значений: 
х, _ 2 х,-шш Х 2 х, -шш Х т 
х тах Х-шшХ тах Х —-шш Х 


У 
› 





тах Х-шш Х 


2х, —2 ша Х — тах Х +шш Х 2х, —2 тм Х — тах Х +тт Х 2х, —шш Х — шах Х х, 
тах Х-шш Х 


= 
2х, -шш Х -шах Хх, 


Хх; _ 2х, -шш Х -шах Хх, 
аналогично — = - =—; 
Хх 2х» -шаХ-шахХ х, 





отношения степеней различия результирующих значений: 





. ь х,-шшХ ] 2 ны ] 
тах Х-шш Х 


Хх, 4, шах Х -шш Х 


ях, 2 х.-шш Х ] 2 х -ша Х | 
тах Х-шш Х тах Х-шш Х 
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(2х, - ша Х — шах Х)- (2х, - ша Х — тах Х) 2х,—2х, х,-х, 
(2х, - ша Х — шах Х)-(2х, -ша Х-шахХ) 2х,-2х м -хо 





На примере выражения (2) рассмотрим неприменимость формул, реализующих математическое мас- 
штабирование в случае использования делителя, не являющегося общим для сравниваемых и (или) совместно 
обрабатываемых числовых значений. 


При постановке в формулу (2) значений х=Р(Н,)Р(Е|Н,) и х=Р(Е|Н,), где 


0х — и ‚ получается общеизвестная [6, 7, 12, 13] формула Байеса: 


ОР(ЕПН,) 


о (5) 
>Р(Н, )Р(ЕПН,) 


Р(Н,|Е)= 


т о 


Представляется интересным анализ модификации формулы Байеса, использованной при решении задач 
построения экспертной системы в области медицинской диагностики [14] и создания диагностирующей экс- 
пертной системы для выбора компьютера пользователем [1]: 


Р(н,)е(Ен,) 


Р(н,)Р(Е|Н,)+Р(нен,)Р(Е|неН (6) 





В(Н,[Е)= 


где Р(Е|неН.}) — заблаговременно определяемая наряду с априорной условной вероятностью Р|Е|Н, 
7 р р ряду риор у р р 


априорная условная вероятность наличия события Е при отрицании гипотезы Н, . 


Формула (6), названная в публикациях [1] и [14] формулой Байеса, отличается от нее выражением в 
знаменателе и предложена в публикации [14] в качестве весьма удобной для рекуррентных вычислений. Как 
отмечает автор [14] (далее в кавычках приводятся цитируемые фрагменты в переводе с английского), в случае 
накапливания свидетельств, вычислив апостериорную вероятность гипотезы Н, для одного учитываемого сви- 


детельства Ё, «мы забываем об этом, за исключением того, что априорная вероятность Р(Н ) заменяется на 
Р(Н |Е ) ». Затем продолжается выполнение вычислений, «но с учетом постоянной коррекции значения Р (Н ) 


по мере поступления новой информации» (свидетельств). 
Необходимо отметить, что формула (6) может быть названа формулой Байеса лишь в том случае, если 
ее знаменатель равен знаменателю, указанному в формуле (5), то есть при 


Р(Н,)Р(ЕИН,)+Р(нен, )Р(Е|нен,)=>.Р(Н,)Р(Е|Н,). 
1 
Следует иметь в виду, что, в отличие от (5), в (6), используется дополнительное априорное значение 


Р (Е |неН, ) ‚ которое при условии равенства знаменателей может быть определено из уравнения: 
Р(Н,)Р(ЕИН,)+Р(нен, )Р(Е|нен,)=>.Р(Н,)Р(Е|Н,). 
1=1 
При этом 


> Р(Н)Р(ЕН,) > Р(НУР(Е|Н,) 


_ КЛ — #1) 
Р(Е|неН,) Р(неН, } 1-Р(Н,) 





Применив формулу (2) для трех значений исходных данных х,=Р (н, )Р(Е [Н я) $ 
х, =Р(Н,)Р(Е|Н,), х, =Р(Н,)Р(Е|Н,), выполним аналитическое сравнение отношений степеней величи- 
ны: 
Р(Е|неН,) Р(Е|нен, ) Р(Е|нен,)-Р(Е|неН,) 


1 > 
Р(Е1нен,}” Р(Е мен) и степеней их различия Р(Е|нен,)-Р(Е! на") : 


) 
РнРЕН,) РН, )Р(Е|Н,) 
Р(Н,)Р(ЕН,)”  Р(Н)Р(ЕН,) 
РНР(ЕН,)-Р(Н, РЕН, 
Р(Н,)Р(Е|Н,)-Р(Н,)Р(Е|Н,)` 


Ограничимся сравнением апостериорных условных вероятностей, получаемых при одной и той же ги- 
потезе, использованной в публикациях [1] и [14], с применением формул (5) и (6). Так как в (5) в отличие от (6) 








— результирующих значений 


2 





=—= исходных значений и степеней их различия 
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не учитывается дополнительно определяемая априорная условная вероятность Р(Е | неН, ) › То правые части 


формул в общем случае не могут быть равными: 


Ро _УР(НР(ЕН,) Р(Н,)Р(ЕИН,)+Р(нен,)Р(Е|неН,) 


Если полагать, что широко применяемая формула Байеса приводит к правильным результатам, то фор- 
мула (6) должна быть признана неприменимой. 

Подводя итог сказанному, следует констатировать наличие у рассмотренных формул математического 
масштабирования и нормирования свойств, существенно влияющих на их применимость. При этом ранее не 
учитывались перечисленные ниже факты. 

1) Формулы (1) и (2) применимы при решениях задач сравнительной оценки или совместной обработки 
числовых данных, и правильные результаты получаются при оценке степени как результирующих величин, так 
и их различия. 

2) Формулы (3) и (4) применимы только при решениях задач, учитывающих степени различия резуль- 
тирующих значений. Использование их для решения задач, учитывающих степени величин результатов, приво- 
дит к существенным ошибкам. 

3) В некоторых случаях применение рассмотренных формул недопустимо, т. к. приводит к некоррект- 
ному результату. Речь идет о математическом нормировании с использованием делителя, не являющегося об- 
щим для сравниваемых и (или) совместно обрабатываемых исходных данных. Таковым является, например, 
нормирование модификаций формулы Байеса (5) с совместно обрабатываемыми априорными исходными дан- 
ными в числителях и знаменателях, в частности записанных в виде (6). 

Сравнительные оценки применимых и неприменимых формул. Теоретические выводы о случаях 
применимости и неприменимости формул становятся более убедительными, если подтверждаются наглядными 
примерами вычислений, используемых при решении конкретных прикладных задач. 

1. Рассмотрим классическую задачу классификации «Ирисы Фишера» (см., например, [2, 8, 15] с при- 
менением математического масштабирования исходных данных. 

Даны исходные показатели измерений трех видов цветков ириса: 5е1оза, уегясоог и утеписа. Всего 
имеется по 50 экземпляров каждого вида. Для каждого из 150 экземпляров измерены четыре величины: длина и 
ширина чашелистика, длина и ширина лепестка. Требуется определить тип нового цветка по исходным данным, 
полученным при проведении измерений. 

Задача интересна тем, что одним из способов ее решения является применение искусственной нейрон- 
ной сети с выбором вида масштабирования исходных данных. 

Рассматриваемые примеры масштабируемых исходных данных, обычно используемых при обучении 
искусственной нейронной сети, частично представлены в табл. 1. 

Таблица 1 


ТаЫе 1 
Фрагмент набора данных «Ирисы Фишера» 


Еърег5 [715 аа 5е1 газтет 





























Е з Е ИИ без 
ве ЕЕ 28| ВЕ Вы 53| 53 
№ в аз о ре] бо оо 
О-о-о 
н|=8 аа |. И 
> > 
1 5,1 35 1,4 0,2 1 0 0 
38 4,9 3,6 1,4 0,1 1 0 0 
132 7,9 3,8 6,4 2 0 0 1 
150 5,9 3 5,1 1,8 0 0 1 
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В частично представленном наборе данных «Ирисы Фишера» минимальное и максимальное значения 
величин полного набора шш Х =0,1 и тах Х =7,9 указаны соответственно в строках 38 и 132. 

Выражения (1) и (2) вполне применимы для оценки как степеней величины, так и степеней различия 
масштабированных исходных данных, поэтому для анализа масштабирования используем формулы (3) и (4). 

1) Определяемые по (3) результаты математического масштабирования исходных данных, указанных в 
1-й и 150-й строках таблицы: 





































































2 0164103 в = 0,4359; 
0-Е 9 7,9-0,1 -8 
14-0 — 0.1705. 0,2-0,1 _ 1 0.0128. 
19-01 78 7,9—0,1 

в ›8 — 0,7436; = = 0,3718; 
7,9—0,1 7,8 7,9-0,1 

ор. 2. = 0,6410; = = 0,2179. 
7,9-0,1 7,8 7,9—0,1 78 


При этом отношения исходных данных, указанных в 1-й и 150-й строках частично представленного 
набора данных (записываемые с округлением до четырех знаков дробной части), равны: 


































































1 4 2 
5, = 0,8644 ; 5 = 1166506 =0,2745; —=0,1111(1). 
‚9 3 Ь 1,8 
Отношения соответствующих масштабированных данных: 
— = бе —- Ид. 
7.8 8/ 7,8 5, 7,8/ 7,8 2,9 
ь- В = 0,26; И 01 0,0588. 
7,8/ 7,8 5 7,8/ 7,8 1,7 
Разница есть и бывает существенной — например, в случае длины лепестка отличие 
1,3 0,1 
1,4 8 0,2 ‚8 
1 ^ =1, 6471 ‚ а в случае ширины лепестка 18/ 17= =1,888(8) ‚ то есть более чем в полтора раза. 
7,8 7,8 


2) Определяемые по формуле (4) результаты масштабирования исходных данных, указанных в 1-й и 
150-й строках таблицы: 






















































































Е 1= 0,2821; РЕ 0,1282 ; 
7,9—0,1 7,8 7,9—0,1 7,8 
1,4-0,1 2 2-—0,1 2 
ре 1= и 1=-0,6666(6); 20 0, 2% 1=—0,9487 ; 
7,9—0,1 7,8 7,9—0,1 7,8 
а о а. 
7,9—0,1 7,8 7,9—0,1 7,8 
о 1= 0,2821; Ты. 0,5641. 
7,9—0,1 7,8 7,9—0,1 7,8 
При этом отношения исходных данных, указанных в 1-й и 150-й строках фрагмента таблицы, равны 
1 1,4 2 
5, = 0,8644 ; ь9 1.166606) = 0,2745; —=0,1111(1). 
5,9 3 5,1 1,8 


Отношения соответствующих масштабированных данных: 


В — т И 
7,8 7,8 3,8 7,8 7,8 а 
ры ВН 08 И т 
7,8 7,8 2,8 7,8 7,8 -б1 
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В случае формулы (4) разница оказывается существенно больше. Например, отличие отношений мас- 





.. 2,6 5 1,4 
штабированных и исходных значений длины лепестка 78 1 78 1 т 6, 7653 ‚ а отличие отноше- 





й Я 0,2 0,2 1,7 
ний исходных и масштабированных значений ширины лепестка 18 НЕ 1 78 1 |=11,2131, то есть 


более чем в 10 раз. 

2. Решим задачу сравнительной оценки результатов выбора компьютера покупателем-пользователем. 
Применим математическое нормирование исходных данных [1], а также формулы (6) и (5). Рассмотрим упро- 
щенный пример определения апостериорной условной вероятности двух гипотез при учете одного свидетель- 
ства. 

В процессе решения задачи определяются апостериорные условные вероятности двух гипотез: Н, — 
выбор компьютера Сате Рго}езяопа! либо Н, — выбор компьютера Сате Маяег. Учитывается одно свиде- 
тельство Е в виде ответа на вопрос о потребностях пользователя. 

Исходные данные: Р(Н,)=0,08; Р(Н,)=0,15; Р(Е|Н,)=0,4; Р(Е|Н,)=0,3; Р(Е|неН,) = 0,03; 


Р(Е|нен,)=0/1. 


Результаты, определяемые по (6): 











Р(Н)Р(Е]Н, 
Р(Н,|Е)= Е - о = 0,5369; 
Р(Н,)Р(Е|Н,)+Р(неН, )Р(Е|неН, ) 0,08х0,4+0,92х 0,03 
Р(Н,)Р(Е]Н 
Р(Н,|Е)= НЕЕ 0840 
Р(Н,)Р(Е|Н,)+Р(неН,)Р(Е|неН,) 0,15х0,3+0,85х0,1 
Результаты, определяемые по (5): 
Р(Е|Н, 
Р(Н,|Е)= Е 0 
Р(Н,)Р(Е|Н,)+Р(Н,)Р (ЕН,) 0,08х0,4-+0,15х0,3 
ЕН 
Р(Н,|Е)= Е 20405 





Р(Н,)Р(Е|Н,)+Р(Н,)Р(Е|Н,) 0,08х0,4+0,15х0,3 


Сравнительная оценка результатов, полученных с применением формул (6) и (5), позволяет сделать 
удивительные выводы. 

1) Использование формулы (5) с корректным масштабированием приводит к решению о целесообраз- 
ности выбора компьютера Сате Маяег, ввиду того, что 


Р(Н, | Е) = 0,1495 > Р(Н, | Е) = 0,1063. 

2) Использование формулы (6) с неодинаковыми знаменателями приводит к противоположному, оши- 

бочному заключению — выбору компьютера Сате Рго/еззюпа/, так как 
Р(Н,|Е)=0,5369 > Р(Н, | Е) =0,3462. 

Из этого следуют два заключения. 

1) Нормирование, использованное в формуле (5), названной в [1] и [14] формулой Байеса, непримени- 
мо, так как имеет два недостатка: 

— априорная условная вероятность Р(Е | неН, м является задаваемой, в отличие от существующего варианта 
формулы Байеса с общим делителем с вычисляемой апостериорной вероятностью Р (Е [неН ы] на основе апри- 
орных исходных данных Р(Н ‚ ) з Р(Е [Ы, ) } 

— при разных числителях отличаются и знаменатели, то есть отсутствует общий делитель. 

2) При сравнительной оценке и (или) совместной обработке масштабируемых значений, получаемых с 
использованием (5) с задаваемой дополнительной априорной условной вероятностью Р (Е [неН, ) ‚ из-за неоди- 
наковых знаменателей возникают ошибки, возрастающие в процессе последовательного учета каждого очеред- 
ного свидетельства. 

Обсуждение и заключения. Проведенный анализ позволяет утверждать, что рассмотренные формулы 


обладают свойствами, не учитывавшимися в теории и практике математического масштабирования и нормиро- 
вания. В частности, можно сделать ряд выводов. 
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1) Формулы, в числителях которых указывается только одно из исходных значений исходных данных, 
обеспечивают получение корректных результатов и применимы во всех случаях математического масштабиро- 
вания и нормирования. 

2) Формулы, в числителях которых вычитается минимальное значение исходных данных, являются при- 
менимыми в случае сравнительной оценки степени различия масштабированных данных и неприменимы в слу- 
чае сравнения степени их различия. 

3) Некоторые формулы неприменимы, ввиду использования при математическом масштабировании и 
нормировании делителя, не являющегося общим для сравниваемых и (или) совместно обрабатываемых число- 
вых значений. 

Учет обнаруженных недостатков позволит избежать ошибочных решений, обусловленных использова- 
нием неприменимых формул при решении задач в теории и практике экономики, организационного управле- 
ния, медицины и многих других областей. 
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Введение. В статье рассмотрены вопросы выбора и ис- 
пользования установок утилизации теплоты отработавше- 
го воздуха в помещении коровника. Цель исследования — 
обоснование выбора количества теплоутилизаторов, обес- 
печивающих наибольший экономический эффект при 
эксплуатации в помещении на 400 голов. 

Материалы и методы. Определение количества единиц 
энергосберегающего оборудования обусловлено рядом 
факторов. Основной из них — непрерывно меняющаяся 
величина воздухообмена в коровнике в зависимости от 
параметров наружного воздуха. При этом учитывались 
условия эксплуатации в южных районах страны. Предло- 
жены математические модели, описывающие зависимости 
технико-экономических показателей от числа и продол- 
жительности работы утилизационных установок. Прове- 
ден корреляционно-регрессионный анализ полученных 
зависимостей. На его основе выполнена технико- 
экономическая оценка использования теплообменников. 
Представлены контурные графики целевых функций за- 
трат электроэнергии и эксплуатационных затрат в зависи- 
мости от продолжительности работы и пропускной спо- 
собности энергосберегающих установок. Использован 
метод сравнения для выявления наиболее эффективного 
по производительности утилизатора теплоты с учетом 
меняющейся величины воздухообмена 

Результаты исследования. Определено необходимое ко- 
личество теплообменников, обеспечивающих требуемый 
воздухообмен в животноводческом помещении. Разрабо- 
таны новые математические модели для расчета эффек- 
тивности использования утилизационных установок с 
учетом производительности и продолжительности работы. 
Установлены зависимости изменения эксплуатационных 
затрат от производительности утилизаторов. Определено 
количество и типоразмер теплоутилизаторов, при исполь- 
зовании которых достигается наибольший чистый дис- 
контированный доход 
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Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы для разработки энергосберегающих 
систем при разведении крупного рогатого скота. Предло- 
женные математические модели расчета эксплуатацион- 
ных затрат позволят провести предварительное технико- 
экономическое обоснование целесообразности использо- 
вания пластинчатых теплоутилизаторов в животноводче- 
ских помещениях. 


Ключевые слова: теплоутилизатор, теплообменник, экс- 
плуатационные затраты, контурный график, продолжи- 
тельность работы, производительность, животноводческое 
помещение. 
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Введение. Обеспечение микроклимата в животноводческих помещениях является одним из наиболее 
трудоемких процессов [1]. При этом на нагрев приточного воздуха в коровнике расходуется практически 70 % 
всей тепловой энергии [2], необходимой для создания заданной температуры воздуха в отопительный период. С 
целью снижения энергетических затрат при обеспечении требуемых параметров микроклимата в животновод- 
ческих помещениях используют утилизаторы теплоты для нагрева приточного воздуха за счет удаляемого от- 
работанного воздуха [1, 3—5]. Большинство исследований, посвященных данной теме, фокусируются на вопро- 
сах использования теплоутилизационных установок на свиноводческих и птицеводческих фермах [6, 7]. При- 
менение энергосберегающего оборудования в помещениях для КРС рассматривается значительно реже. В связи 
с этим целью данной работы является обоснование выбора количества и продолжительности работы теплоути- 
лизаторов для коровника на 400 голов. 

Материалы и методы. Обоснование выбора данных для проведения машинного эксперимента. 
Проведенный анализ [8, 9, 10] позволил установить, что наиболее рациональным вариантом теплоутилизатора 
для ферм КРС является пластинчатый теплообменник. 

В животноводческих помещениях величина необходимого воздухообмена непрерывно меняется. В 
частности, она зависит от параметров наружного воздуха и различается по декадам года. Соответственно долж- 
но меняться и количество используемых теплоутилизаторов [2]. 

Так, количество теплообменников ПКТ-100-50 [11] в разные декады будет соответствовать данным, 
представленным на рис. 1. 
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78 3334 35 36 
Декады года, в которых используются теплоутизаторы 
Рис. 1. Изменение количества используемых утилизаторов по декадам года 
Ер. 1. МитЬег уапаноп5 орйеай гейт ипиз изе4 йтоизй уеаг 4еса4ех 


Как видно из представленной гистограммы, количество задействованных утилизаторов находится в 
пределах (6-12). Однако 12 утилизаторов эксплуатируются только в 33-ю декаду, т. е. не более 10 дней. Оче- 
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видно, что нецелесообразно использовать три дополнительных теплообменника в течение столь ограниченного 
времени. В связи с этим минимальное необходимое количество утилизаторов данной производительности при- 
нято равным 6, максимальное — 9. Шесть утилизаторов задействовано в течение 2880 часов, девять утилизато- 
ров задействовано в течение 1200 часов. 

Аналогичным образом провели расчеты для других теплоутилизаторов данной серии [11]. Результаты 
расчета представлены в табл. 1. 























Таблица 1 
ТаЫе 1 
Результаты расчета количества утилизаторов 
Везий5 оГсасшайипия Ше питфВег орипП2ету 
Производи- Количество утилизаторов, шт. Продолжительность работы, ч 
М ы 
ры К - Минимальное, | Максимальное, и | Минимальная, Максимальная 
р — птт тах Тит Ттах 
ПКТ-60-35 3750 15 21 
ПКТ-70-40 5000 И 15 
ПКТ-80-50 7000 8 12 1200 2880 
ПКТ-90-50 8000 7 10 
ПКТ-100-50 9000 6 9 


























Результаты исследования. Реализация машинного эксперимента. С учетом экономической целесо- 
образности было определено количество утилизаторов соответствующей производительности и продолжитель- 
ности работы. Для этого по традиционным методикам рассчитывались затраты электрической энергии [12] и 
эксплуатационные затраты [13]. 

Для выбора количества утилизаторов и продолжительность их работы реализован двухфакторный ма- 
шинный эксперимент. При этом факторы варьировались на трех уровнях [14]. Интервалы варьирования опре- 
делялись данными, представленным в табл. 1. Количество часов работы теплоутилизаторов приняли равным 
Т = (1200-2880) часов; количество теплообменников — и = (иии-ииах). Нижний уровень варьирования соответ- 
ствовал минимальной продолжительности работы и минимальному количеству утилизаторов каждой марки, 
верхний — максимальным значениям данных параметров. Результаты выполненных расчетов приведены в 
табл.2 на примере утилизаторов ПКТ-80-50. Для теплоутилизаторов другой производительности технико- 
экономические показатели был рассчитаны аналогично. 

Таблица 2 
ТаЫе 2 
Результаты реализации двухфакторного машинного эксперимента при использовании утилизаторов ПКТ-80-50 


Кезийх оГло-{асог тасйте ехрептет иутэ РКТ-80-50 ипй2егу 





















































№ строки п утилизаторов т, часов о аа 6 
электроэнергии, кВт`ч затраты, руб. 
1 11 (>) 1200 (-) 127604 378251 
2 11) 2040 (0) 216927 467574 
ы 3 11 5) 2880 (+) 306250 556897 
В 4 13 (0) 1200 (-) 150805 447024 
Е 5 13 (0) 2040 (0) 256368 552587 
к: 6 13 (0) 2880 (+) 361932 658151 
8 7 15 (+) 1200 (-) 174006 515797 
о 8 15 (+) 2040 (0) 295810 637601 
р 9 15 (+) 2880 (+) 417614 759405 
Я 


Полученные числовые массивы были обработаны с помощью программы 5йзйса. Ехреттетш 
Реяют. В результате обработки получили поверхности отклика и контурные графики целевой функции. Иско- 
мые зависимости в раскодированном виде приведены в табл. 3, графики — на рис. 2. 
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Таблица 3 
ТаЫе 3 
Уравнения целевых функций затрат электроэнергии (кВт-ч) и эксплуатационных затрат (руб.) от количества 
используемых теплоутилизаторов (п) и продолжительности работы (Т’) 


Едианоп5 о1агое! ипсНоп5 офромег соп5итрноп (КИ) апа орегайпз со56 (КИВ) оп питЬег ориза Ме йеа! ех- 
сйапзегу (п) апа орегапоп ретоа (Т) 




















































































































Уравнение целевой функции затрат 
Утилизатор 
электроэнергии эксплуатационных 
ПКТ-60-35 Э=- 266229,18 + 14790,51-п + 130,5-Т Э3=- 266229,18 + 32936,53-п + 130,5.Т 
ПКТ-70-40 =- 256368,84 + 19720,68-п + 125,67-Т 33 =-256368,84 + 42506,76`п + 125,67-Т 
ПКТ-80-50 Э=- 276089,52 + 27608,95-п + 135,34-Т Э3=-276089,52 + 57819,14:и + 135,34-Т 
ПКТ-90-50 Э=- 262942,4 + 31553,09-п + 128,89-Т 33 =-262942,4 + 65475,32-п + 128,89-Т 
ПКТ-100-50 Э=- 177486,12 + 39673,37-п + 87.Т Э3=-177486,12 + 77307,65-п + 87-Т 
3000 3000 
== 2600 - 2600 
Е Е 
о о 
= 5 
© 2200 8 2200 
[==] [==] 
о о 
ь ы 
8 1800 З 1800 
о о 
= = 
5 5 
1400 Ч 1400 
1000 ь\ 1000 
8 9 10 И 12 13 6 7 8 9 
Число утилизаторов, И Число утилизаторов, И 
а) 6) 


Рис. 2. Контурные графики целевых функций эксплуатационных затрат теплоутилизаторов: 
ПКТ-80-50 (а); ПКТ-100-50 (6) 
Е р. 2. Сотоиг ро5 оП1агое! }ипсНоп5 оГорегайиз соз15 ор реа! гесоуегу ипй5: РКТ-80-50 (а); РКТ-100-50 ($) 


Обсуждение и заключения. Выбор количества утилизаторов. Анализ приведенных в табл. 3 уравне- 
ний регрессии показал, что характер поверхностей отклика и контурных графиков сходствен для всего типо- 
размерного ряда ПКТ. 

При использовании максимального количества утилизаторов в течение 1200 часов эксплуатационные 
затраты ниже по сравнению с использованием минимального количества теплообменников за весь необходи- 
мый временной интервал (рис. 2, а). Это касается всех рассматриваемых типов оборудования, кроме ПКТ-100- 
50. Таким образом, наиболее целесообразно устанавливать максимально необходимое количество теплоутили- 
заторов с производительностью в диапазоне от 3750 м”/ч до 8000 м”/ч. 

При работе теплоутилизатора ПКТ-100-50 эксплуатационные затраты будут минимальны, если исполь- 
зовать наименьшее количество утилизаторов в течении всех 12 декад (рис. 2, 6). Графическая зависимость, при- 
веденная на (рис. 3), показывает, что наилучшие технико-экономические показатели достигаются, когда в каче- 


стве утилизирующего устройства используется теплообменник ПКТ-100-50. 
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Производительность утилизатора 
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По воздуху, тыс. м”/ч 
Рис. 3. Зависимость эксплуатационных затрат от производительности теплоутилизаторов: 


1 — минимальные эксплуатационные затраты; 2 — максимальные эксплуатационные затраты 


Ею. 3. Оерепаепсе огорегайпих со515 оп ре’югтапсе оГйеа!-гесоуегу ипиз: 
1 — тйитит орегайие со515; 2 — тамтит орегайиз со515 


Расчет чистого дисконтированного дохода для ПКТ-100-50 проводился по стандартной методике [15]. 
Учитывая, что кредитная ставка банка равна 8,25 %, а уровень инфляции 4,0 % [16], наибольший экономиче- 
ский эффект достижим при эксплуатации 8 теплоутилизаторов (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение чистого дисконтированного дохода от количества используемых утилизаторов 
Ер. 4. Тапайоп т пей ргезеп! щие оГпитфег оп иза е пеа!-гесоуегу ипИз 


Выводы. Результаты машинного эксперимента позволили установить наиболее рациональный вариант 
для утилизации теплоты уходящего воздуха при следующих параметрах помещения: 
— коровник на 400 голов; 
— эксплуатация в условиях южной зоны России. 

Учитывая полученные данные, можно утверждать, что оптимальным является применение 8 пластин- 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


чатых теплообменников «Канал ПКТ-100-50» с производительностью по воздуху 9000 м\/ч. 
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Введение. Статья посвящена решению задачи повы- 
шения надёжности работы сельскохозяйственной и 
мелиоративной техники за счёт улучшения основ- 
ных показателей надёжности свинцовых стартерных 
аккумуляторных батарей (АКБ) в процессе их экс- 
плуатации и хранения. Целью работы являлась раз- 
работка способов повышения эксплуатационной 
надёжности свинцовых аккумуляторов сельскохо- 
зяйственных и мелиоративных машин при различ- 
ных режимах работы и хранения АКБ. 

Материалы и методы. Предложены способы повы- 
шения эксплуатационных характеристик свинцовых 
аккумуляторов в процессе их работы и хранения за 
счет применения органических соединений класса 
пространственно-затруднённых фенолов (ПЗФ) в 
качестве добавок в электролит из расчета 1 г/л. Про- 
ведены исследования для оценки действия ПЗФ на 
коррозию токоотвода гладкого и пористого диок- 
сидсвинцовых электродов. Для более объективной 
оценки ингибирующих свойств ПЗФ проводили ре- 
сурсные испытания серийных отечественных акку- 
муляторов в заводских условиях по существующим 
ГОСТам методами циклирования. 

Результаты исследования. Разработан способ по- 
вышения срока службы свинцового аккумулятора за 
счет применения ПЗФ в качестве добавок в электро- 
лит, так как они обладают свойствами ингибировать 
процесс коррозии токоотвода положительного элек- 
трода. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы в процессе эксплуатации АКБ на сель- 
скохозяйственной и мелиоративной технике, автомобиль- 
ном транспорте и других машинах, так как замедляют 


процесс коррозии решёток положительных пластин. 


"Работа выполнена по договору № ГСС-78/1-2017. 


“Е-тай: пошта шен@тай.га, сигогоад*@тай.ги, пота_шен@тай.га 
*"* Тре гезеагсь 15 допе УЧ т Фе йаше оЁ Сопас по. С$5-78/1-2017. 


Гтгодисйоп. Тре зоаЯоп 10 Фе ргоет оЁ тепабИиу 
шсгеазе оё Фе ависи ага! ап геФатайоп едлтртет 
Бу паргоуше Ше Кеу гейабИиу ш1сез оЁ Ше 1еа4-ас1а 
асситиа юг запег Байемез (АБВ) ип4ег Фей орега- 
Чоп апа зюгазе 1$ сопз1егеа. ТБе ууогК обуесйуе 1$ ю 
еуе]ор \мауз ю ппргоуе е таищаштабИиу ое Теад- 
ас14 ассатиа ог оЁ Фе азисиига| ап4 гес]атаНоп 
тасЬшез ип4дег уапой$ орегайпе ап@ зюгасе сопа1- 
Ноп$. 

Маепта[ апа Мефо45. Мефо4д$ Гог шсгеазше е рег- 
Гогтапсе сБагасет$Нс$ оЁ Ше [еа4-ас14 ассатиаюг$ 
ш Фе сопгзе оЁ Фе! орегайоп ап4 зюогазе изше огзап- 
1с сотроип4$ оЁе 5епсаПу Ытаеге4 рВепо!$ (ЗНР аз 
а4Чиуез №0 фе еесйо|уе аё Ше гаёе оЁ 1 2/1 аге рго- 
розе4. Тве ипрасЁ оЁ Ше ЭНР оп Фе сопдисюг согго- 
$10п ОЁ $00 ап рогоч$ 1еа4-Фох1Ае е]есбго4ез 1$ 
аззеззе4. Еог тоге обуесйуе еуашаНоп оЁР фе тЫ ипе 
ЭНР ргорегЧез, е И Нте 1е$8 оЁ е сотлтегсла1 
Чотезис Бабепез ип4ег р!апё соп@оп$ ассог@тё ю 
фе ситет СОЗТ$ апа Бу сусПие 1есЬтаие$ аге соп- 
Чисед. 

Кебеагсй Кезий5. А Чесбшаие Рог шсгеазше Ше зегу1се 
Ее оЁа [еа4-ас1А асситиают изше Фе 5НР аз ап а4- 
Чуе тю Фе еесгоТуе 15 4еуеоре4, зшсе Пеу Вауе 1е 
ргорегиез ю шЫБФИ Ше соггоз1оп ргосез$ оЁ {йе сиггеп 
соПесюг$ ое розшуе ейесгоде.) 

Ру5сизя оп апа Сопсиз1оп5. ТБе геза5 оБате сап 
Бе изе4 ш фе орегайоп оР Фе АЗВ оп фе ависи ига 
ап4 геатайоп тасНтегу, тоюг уеШез, ап оег 
тасЬез, аз Феу $1о\и 4о\уп Пе соггоз1оп ргосез$ оЁ 
фе рознуе рае 21145. 


В. В. Беднарский и др. Повышение надёжности свинцовых аккумуляторов сельскохозяйственных машин 


И И Веапаг5Ку апа ше ошегз. ВейаБИйу тргоуетет о [еа4 асситшатогу оразтсиПига тастез 





Кроме этого, добавки ПЗФ могут быть эффективно ис- 
пользованы при сезонном режиме работы свинцовых ак- 
кумуляторов, что характерно при эксплуатации в системе 
агропромышленного комплекса. 
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Введение. Надёжность работы сельскохозяйственной и мелиоративной техники во-многом обуславли- 
вают свинцовые стартерные аккумуляторы, которые 
являются сложными электрохимическими системами и их состояние, безусловно, оказывает влияние на работо- 
способность машин. 

Немаловажную роль играет сезонный режим работы техники и свинцовых аккумуляторов. После окон- 
чания сезонной работы свинцовые аккумуляторные батареи (АКБ) должны сниматься с машин и передаваться в 
ремонтно-технические предприятия (РТП) на хранение. При передаче на хранение АКБ должны быть полно- 
стью заряжены, иметь соответствующий уровень и плотность электролита. Эти АКБ в процессе хранения один 
раз в 2—3 месяца должны проходить контрольно-тренировочные циклы по 10-часовому режиму заряд-разряд в 
соответствии с существующими государственными стандартами. 

В ряде научных исследований [1, 2] указывается, что при разряде АКБ током 10-часового режима по- 
тенциал положительного электрода достигает 1,0 В при отборе 30-40% емкости. При заряде таким же током 
потенциал положительных пластин остаётся ниже 1,25 В вплоть до полного его заряда. Дальнейший перезаряд 
АКБ приводит к интенсивному коррозионному разрушению положительных пластин АКБ. Кроме этого, при 
доливании воды в элементы АКБ с целью достижения необходимого уровня электролита, что обычно при хра- 
нении и бывает, скорость коррозии решёток положительных пластин резко возрастает. 

Коррозия решёток положительных пластин является одной из главных причин сокращения срока служ- 
бы свинцовых АКБ. Поэтому решение вопросов снижения коррозионного разрушения решёток положительных 
пластин при эксплуатации и хранении способствует повышению надёжности работы как АКБ, так и сельскохо- 
зяйственной и мелиоративной техники в целом. 

В связи с этим целью настоящей работы является повышение надёжности функционирования сельско- 
хозяйственной и мелиоративной техники путём улучшения основных показателей надёжности свинцовых ак- 
кумуляторов в процессе их эксплуатации и хранения за счёт применения пространственно-затруднённых фено- 
лов (ПЗФ), используемых в качестве добавок в электролит. 

Предпосылки к проведению исследований. Коррозия решёток положительных пластин свинцовых 
АКБ обусловлена термодинамической нестабильностью свинца и свинцовых сплавов в области потенциалов, 
реализуемых на диоксидсвинцовом электроде. Это существенно снижает эффективность борьбы с коррозией в 
свинцовых аккумуляторах. 

Изучению механизма коррозии свинца и свинцовых сплавов в сернокислых растворах посвящено 
большое количество исследований, результаты которых отражены в работах Б.Н. Кабанова, М. А. Дасояна, 
И. А. Агуфа и др. [3-5]. 

В работах Б. Н. Кабанова с сотрудниками [5, 6] последовательно развивается точка зрения на анодную 
коррозию свинца как на процесс окисления металла кислородом, выделяющимся на поверхности диоксидной 
пленки. При этом предполагается, что кислород частично входит в кристаллическую решетку диоксида свинца 
в виде «сверхстехиометрических» атомов и диффундирует к поверхности раздела металл-оксидная пленка, где 
происходит окисление металлического свинца в В- и а -РЬО,. Форма а-—РЬО, может также образовываться 
в результате диспропорционирования промежуточных окислов: 

2РЬО, ; > «-— РБО, + РЬО 


Влияние условий поляризации на скорость анодного окисления обусловлено изменением скорости 
диффузии кислорода в решетке РБО, . Представленный механизм основан на предположении о том, что про- 
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дукты окисления образуются в результате постепенного внедрения кислорода в кристаллическую решетку ме- 
талла по схеме: 





РЬ —> РЬО > РЬО. > а-РБО, (2>х> 
При этом все основные процессы протекают в твердой фазе путем диффузии ионов или атомов кисло- 
рода через вакансии в кристаллической решетке диоксида: 
РЬ+О?` — РЬО+2е 
РЬО+О*` > а- РБО, +2е (1) 
либо 
НО > О+2Н' +2е 
РЬ+О > РЬО 
РЬО+О > а- РЬО, 


Кроме того, вероятно происходит диффузия ионов свинца к наружной поверхности оксидной плёнки, 


где они окисляются по схеме: 
РЬ* +2Н,О > В(о)— РЬО, +4Н* +2е 
Также возможно взаимодействие РЬ”* -ионов с диффундирующими навстречу ионами кислорода: 


РЬ** +0? — РЬО 
с последующей реакцией (1). 


Возможно также образование © -— РЬО, по схеме: 


РЬ* +207 — а - РЬО, +2е 


В данной работе предлагается в качестве ингибитора коррозии токоотвода положительного электрода 
свинцового аккумулятора использовать органические соединения класса пространственно-затруднённых фено- 
лов (ПЗФ), которые используются в качестве добавок в электролит АКБ из расчета 1 г/л. 

Предпосылкой к проведению данных исследований послужил ряд работ [7-9], где указывается, что со- 
единения класса ПЗФ являются эффективными ингибиторами коррозии токоотвода положительного электрода 
свинцового аккумулятора. Антиокислительные и антикоррозионные свойства ПЗФ исследованы также в рабо- 
тах [10-15]. 

Результаты исследований, описанных в работе [9], где было установлено ингибирующее влияние ПЗФ 
на коррозию свинца и его сплавов при определении толщины оксидной плёнки, образующейся на границе то- 
коотвод-активная масса, не могут служить объективным критерием, т.к. оксидная пленка может иметь различ- 
ную структуру. 

Материалы и методы. Для более достоверной оценки действия ПЗФ на коррозию токоотвода гладкого 
и пористого положительных электродов, проводили исследования «классическим» весовым способом по сле- 
дующей методике. 

В качестве гладких электродов использовали серийные токоотводы батарей 6МТС-9. Счет сборки ма- 
кетного образца принимали 2+ / 3-. Испытания проводили в режиме непрерывного перезаряда в течение 400 
часов постоянным током плотностью 10 мА/см” одновременно на шести макетах свинцового аккумулятора. 

При испытаниях пористых электродов изготавливали две группы макетных образцов свинцового акку- 
мулятора. Для этого использовали серийные намазанные, но не отформированные отрицательные электроды и 
токоотводы положительных пластин батарей 6МТС-9. Намазку положительных электродов осуществляли 
вручную, состав пасты соответствовал требованиям ГОСТ 19 151-73 и ГОСТ 5 539-73. Намазанные электроды 
высушивали в вакуумной сушилке, затем проводили формирование совместно с отрицательными пластинами. 
При этом использовали двухступенчатый режим постоянного тока с начальной плотностью 0,75 А/дм” на види- 
мую поверхность пластин. Отформированные электроды высушивали, затем из них собирали по 4 макетные 
батареи (3 аккумулятора в каждой) на группу. Аккумуляторы состояли из двух исследуемых положительных и 
трех вспомогательных отрицательных электродов. Первую группу батарей подвергали непрерывному перезаря- 
ду в течение 200 часов при / = 0,2-С›о. Вторую — циклировали постоянным током / = 0, 1`С›у (60 циклов заряд- 
разряд), имитируя период активной эксплуатации, затем ставили на хранение в течение 12 месяцев. В процессе 


хранения температура окружающей среды равнялась атмосферной температуре воздуха (253-303 К). Продол- 
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жительность режима непрерывного перезаряда составляла 2 цикла по ГОСТ 959.0-84. Это позволило опреде- 
лить весовые потери токоотводов, не разрушенных после испытаний. 


Испытания гладкого и пористого электродов проводили при свободной сборке в электролите плотно- 





стью 1,28 г/см? при температуре 298=1 К. Сепаратором служил «мипласт», толщиной 1,3 мм. 

Коррозию определяли по потере массы токоотвода в процессе испытаний. Для этого опытные образцы 
предварительно взвешивали на аналитических весах. После испытаний электроды промывали в дистиллиро- 
ванной воде, удаляли активную массу пористых положительных электродов и снимали оксидную плёнку в щё- 
лочном растворе сахара. Потом сушили и снова взвешивали образцы. ПЗФ вводили в электролит аккумулято- 
ров перед испытаниями из расчёта 1 г/л. Электролит контрольных батарей ПЗФ не содержал. 

Испытания проводили с использованием выпрямителя постоянного тока и универсального вольтметра. 
Вначале определяли коррозионные потери каждого токоотвода, затем выводили средние значения из шести 
полученных. Разность токоотводов по массе перед испытаниями не превышала 5%. Расхождение полученных 
значений между тремя параллельно проведенными испытаниями не превышало 5%. 

Кроме указанных исследований, для более объективной оценки ингибирующих свойств ПЗФ, проводи- 
ли ресурсные испытания серийных аккумуляторов по ГОСТ 959.0-—84. Добавки ПЗФ вводили в электролит (1 
г/л) батарей 6СТ-909М. 

Результаты исследования. В таблице 1 показаны средние значения коррозионных потерь (из 6-ти по- 
лученных) опытных и контрольных образцов токоотводов. 

Таблица 1 
ТаЫе 1 
Коррозионные потери токоотвода гладкого диоксидсвинцового 
электрода в условиях непрерывного перезаряда 


Соггояоп 1055ех орсиггет сопаисог оф зтоой [еа4-Фожае 
@есгоае ипаег сопипиоиб оуегсйагее соп@оп5 





Масса токоотводов, г 
Вариант испытаний Й’аейЕ ор сиггепЕ соПесогу, © Коррозионные потери, % 
Тез! орНоп 





- = Соггоз1оп [055е5,% 
до испытаний после испытаний 


Бероге Ше 1е55 айЙег1е5 ип 
Без добавки 28,2 16,9 40,1 
С добавкой ПЗФ 28,5 21,3 25,1 


























Результаты испытаний определили дальнейшие исследования на пористом электроде. Скорость корро- 
зионного разрушения токоотвода пористого положительного электрода определяется условиями его эксплуата- 
ции. Для свинцового стартерного аккумулятора часто имеет место режим постоянного перезаряда (буферный 
режим), при котором коррозия протекает наиболее интенсивно, а также режим периодической эксплуатации, 
характерный для сельскохозяйственной техники. 

Вследствие этого представлялось актуальным проведение исследований методом непрерывного пере- 
заряда и испытаний в условиях хранения без постоянного подзаряда. В таблицах 2,3 представлены средние зна- 
чения коррозионных потерь шести исследуемых электродов каждого варианта. 

Таблица 2 
ТаЫе 2 
Коррозионные потери токоотвода пористого положительного электрода в условиях 
непрерывного перезаряда 
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Масса токоотводов, г 
Вариант испытаний Йа оГсиггептй соПесогз, я Коррозионные потери, % 
Тез! орноп до испытаний после испытаний Соттояоп 1055е5, % 
Бероге Ше 1е55 аЙег 1е; ип 
Без добавки 27,7 25,9 6,2 
С добавкой ПЗФ 28,1 26,6 5,3 
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Таблица 3 
ТаЫе 3 
Коррозионные потери токоотвода пористого положительного электрода при хранении 
в течение 1 года без подзаряда 


Соттоз1оп 1055е5 ор ситтет соп4ислог оГрогоиз розше @естоае ироп Яогазе юг [ уеаг миро сйагетя 














Масса токоотводов, г 
Вариант испытаний Иа ор сиггептй соПес1огх, я Коррозионные потери, % 
Тез! орНоп до испытаний после испытаний Соттояоп 1055е5, % 
Бероге йе 1е515 айет 1е5 пе 
Без добавки 26,9 24,6 8,41 
С добавкой ПЗФ 26,7 25,0 6,4 




















Обсуждение и заключения. Анализ результатов испытаний показал, что в присутствии ПЗФ коррози- 
онные потери токоотвода гладкого положительного электрода в условиях непрерывного перезаряда снижаются 
на 30-50%, пористого — на 12—15%, при хранении пористого электрода 1 год — на 22-27%. 

Влияние органических соединений на коррозию токоотвода положительного электрода, вероятно, про- 
исходит по следующей схеме. В процессе растворения ПЗФ в электролите образуются стабильные феноксиль- 
ные радикалы, причем РЬО, катализирует этот процесс. Радикалы могут находиться как в феноксильной фор- 
ме, так и в хиноидной [16]. 

Феноксильные радикалы, исходя из своего строения, обладают способностью образовывать электрон- 
нопроводящие комплексы с металлами, в частности, с ионами РЬ?*[9]. Образовавшиеся комплексы адсорби- 
руются на поверхности раздела РЬ-РЬО, и электростатически экранируют поверхность металла, затрудняя 


проникновение ионов водорода к поверхности раздела металл-активная масса. 
Кроме того, вольтамперометрические исследования показали, что указанные ПЗФ повышают перена- 
пряжение выделения кислорода на поверхности диоксида свинца, а следовательно, снижают концентрацию О, 


в граничном слое металл-оксид и затрудняют диффузию атомов кислорода в кристаллическую решетку свинца, 
что согласно теории Б. Н. Кабанова [5] равносильно снижению коррозионного разрушения металла. 
С другой стороны, наиболее интенсивная коррозия положительного токоотвода протекает при резком 


снижении потенциала электрода от 1,4 В до 0,8—1,0 В. При этом происходит десорбция ионов НО, ‚ а поверх- 
ность диоксида свинца не успевает запассивироваться кристаллами РЬ5О, и внедрение кислорода в решетку 
металла протекает беспрепятственно [1]. Возможно, комплекс, образованный феноксильным радикалом и 
ионом РЬ”, способствует смещению значений потенциалов в наименее электрохимически активную коррози- 


онную область. Вследствие этого, изменяется стационарная скорость образования на поверхности диоксида 
свинца внутреннего плотного слоя © -— РЬО,, начало образования которого предопределяет возникновение ме- 


ханически напряженной структуры РЬО, ‚ а, следовательно, наличие различного рода деформаций, в том числе 


и коробления положительного электрода. Отсутствие коробления может свидетельствовать также и о более 
равномерной поляризации по толщине электрода в процессе его эксплуатации. 

Результаты экспериментов хорошо коррелируются между собой, а также с данными работы [9]. 

Кроме того, коррозия положительного токоотвода определяется количеством пропущенного через ак- 
кумулятор электричества. Следовательно, такие эксплуатационные характеристики батарей, как прием заряда, 
саморазряд, способность к сохранению электроэнергии при разомкнутой внешней цепи оказывают существен- 
ное влияние на скорость коррозионного разрушения токоотвода положительного электрода. Результаты испы- 
таний влияния добавок на перечисленные характеристики позволяют косвенно подтвердить возможность инги- 
бирования ПЗФ коррозии свинца и свинцовых сплавов [9,11]. 

Заключение. На основании проведенных исследований можно сделать заключение, что ПЗФ обладают 
свойствами ингибировать процесс коррозии токоотвода диоксидсвинцового электрода. Наиболее эффективно 
добавки ПЗФ могут быть использованы при сезонном режиме работы аккумуляторных батарей, который, в ос- 
новном, характерен для сельскохозяйственной и мелиоративной техники. Полученные результаты послужили 
предпосылкой для проведения широкомасштабных испытаний в реальных условиях эксплуатации АКБ. 
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Введение. В настоящее время производство и потребление 
электрической энергии постоянно растёт. Одним из вари- 
антов решения энерго-экологических проблем России 
может стать использование возобновляемых источников 
энергии, в частности, ветро-солнечных станций распреде- 
лённого типа. Для снижения себестоимости вырабатывае- 
мой электроэнергии целесообразно часть вырабатываемой 
энергии переложить на комбинированную  ветро- 
солнечную электростанцию, с возможностью параллель- 
ной работы с центральной системой электроснабжения. 
Авторами рассмотрены варианты электроснабжения по- 
требителей, определены объёмы энергии, вырабатывае- 
мые ветряными и солнечными установками, а также опре- 
делены наиболее оптимальные объекты, при электроснаб- 
жении которых возможно использование ветро-солнечных 
установок безаккумуляторного, распределённого типа. 
Материалы и методы. Проведен технико-экономический 
анализ применения ветро-солнечных установок для раз- 
личных объектов электроснабжения. 

Результаты исследования. Доказана эффективность ис- 
пользования ветро-солнечных станций безаккумуляторно- 
го типа при параллельной работе с сетью для электро- 
снабжения объектов сельскохозяйственного производства. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании и реконструкции 
систем электроснабжения сельскохозяйственных объек- 
тов. 
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Введение. Стоимость выработки электроэнергии в последние годы постоянно увеличивается, наравне 


со себестоимостью добычи нефти [1, 2]. Одним из вариантов решения энерго-экологических проблем России 
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является использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ). ВИЭ — это источники энергии, образую- 
щиеся на основе постоянно существующих или периодически возникающих процессов в природе, в жизненном 
цикле растительного и животного мира, жизнедеятельности человеческого общества. 

Ветро-солнечная электростанция (ВСЭ) предназначена для преобразования энергии ветра в механиче- 
скую энергию вращающегося ветроколеса, а затем в электрическую энергию. Такая электростанция представ- 
ляет собой комплекс оборудования для аккумулирования производимой ветроагрегатом и фотоэлектрической 
системой энергии и дальнейшего ее преобразования. 

Материалы и методы. Рассмотрим пример компоновки гибридной ВСЭ для электроснабжения одного 
из посёлков Краснодарского края и ее усредненный суточный график потребления электроэнергии в течение 
года (рис. 1). 
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Рис. 1. Среднесуточная типовая динамика потребления мощности населенным пунктом 
Ер. 1. Чапаага 4айу ауегазе ромег сопбитрйоп дупат!су Бу роршеаие4 осашу 


Для снижения себестоимости вырабатываемой электроэнергии целесообразно часть вырабатываемой 
энергии переложить на комбинированную ветро-солнечную электростанцию. Расчет технико-экономических 
показателей гибридной установки будем проводить при условии, что она должна покрывать от 50 до 100 % по- 
требности населенного пункта в электроэнергии. На основании проведенных расчетов будет принято решение о 
комплектации и установленной мощности оборудования. 

Годовое потребление энергии вышеупомянутым населенным пунктом составляет 161,1-10° Вт-ч. Сред- 
несуточное потребление энергии составляет 442,58 МВт-ч, среднегодовое потребление в течение светового дня 
— 114,38-10° Вт-ч, потребление в темное время суток — 46,7-10° Вт-ч. 

Важным вопросом при проектировании комбинированной ВСЭ является выбор соотношения мощно- 
стей солнечной и ветряной установки. В зависимости от месячной выработки электроэнергии в конкретных 
климатических условиях тем или иным источником энергии можно сделать вывод о том, какой из источников в 
гибридной установке будет выполнять функции основного, а какой — вспомогательного, а также какое соот- 
ношение установленной мощности будет приходиться на тот или иной источник. 

Для ВСЭ предлагается использовать стандартные серийные ветроэнергетические установки (ВЭУ) из- 
вестных отечественных и зарубежных производителей [3, 4]. В условиях южных районов Краснодарского края 
рекомендуется использовать ВЭУ малой мощности. Комбинированный источник может состоять из одной или 
нескольких ВЭУ и солнечных панелей. 

Исходя из климатических условий расположения Краснодарского края основным источником ВСЭ бу- 
дет являться солнечная энергетическая установка (СЭУ), так как выработка годовой энергии единицей установ- 
ленной мощности СЭУ больше. 

Исходя из климатических условий и характеристик ветрогенератора была выбрана солнечная станция 
24В Моно. Относительная годовая выработка ветрогенератора составляет 30000 кВт-ч, солнечных энергетиче- 
ских установок —720 кВт*ч. С учетом вышесказанного, можно принять следующее соотношение между уста- 
новленными мощностями гибридной установки: 60 % установленной мощности гибридной установки должно 
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принадлежать солнечным батареям, 40 % — ветряной установке [5, 6]. Рассмотрим несколько вариантов ис- 
пользования ветро-солнечных электростанций. 

1. Частичное электроснабжение посёлка от сети. За счет гибридной ветро-солнечной установки 
необходимо обеспечить годовую выработку в размере 50 % от потребляемой потребителем электроэнергии, что 
составляет 80,55-10” Вт-ч. При этом 48,33-10’Вт-ч должно вырабатываться фотоэлектрическими панелями, а 
32,22*10? Вт*ч — ветроустановкой (рис. 2). 

Исходя из предварительно проведенных технико-экономических расчетов было принято решение, что в 
состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее оборудование: солнечные панели 300 Вт 24В Мо- 
но — 67125 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт, модель 5 — 1067 шт. Генерация электроэнергии в течении 
суток проиллюстрирована на рис. 3. 
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Рис. 2. Количество потреблённой электроэнергии (зелёный столбец) и доля каждого вида произведенной электроэнергии 
Ею. 2. Атоит оГееситсйу сопзите4 (этееп соитпи) ап гие ореасй 1уре ор@есилсиу зепегие 


Так как электроснабжение будет частично осуществляться от внешней сети, то необходимость в акку- 
мулировании отсутствует. На рис. 3 показано соотношение вырабатываемой ВСЭ и потребляемых посёлком 
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Рис. 3. Среднесуточная динамика мощности, вырабатываемой гибридной станцией, и мощности, потребляемой поселком 
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2. Автономное электроснабжение посёлка. За счет гибридной ветро-солнечной установки необхо- 
димо обеспечить годовую выработку в размере 100 % от потребляемой поселком электроэнергии, что составля- 
ет 161,1-10° Вт-ч. Внешняя сеть при этом будет отключена и ее использование будет возможно только как ава- 
рийный резерв при ЧС. При этом 96,6610” Вт-ч должно вырабатываться фотоэлектрическими панелями, а 
64,44-10° Вт-ч — ветроустановкой (рис. 4) 

В состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее обрудование: солнечные панели 300 Вт 
24В — 134250 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт — 2134 шт. 
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Суммарная выработка гибридной установки составляет 161,117-10° Вт-ч, что превышает потребность 
поселка в энергии на 1,7-10° Вт-ч (рис. 5). Избыток вырабатываемой энергии может быть сохранен в аккумуля- 
торах. Для работы установки потребуется 708-ми аккумуляторная батарея [3—7]. 
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Рис. 4. Количество потреблённой электроэнергии (зелёный столбец) и доля каждого вида произведенной электроэнергии 
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Рис. 5. Среднесуточная динамика мощности, вырабатываемой гибридной станцией, и мощности, потребляемой поселком 
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3. Электроснабжение сельскохозяйственного производства. В рассмотренных выше вариантах 
электроснабжения суточные графики генерирования и потребления электроэнергии имеют различные формы 
кривых, что создаёт перепроизводство или дефицит энергии (рис. 3, 5). Идентичную форму кривой нагрузки и 
генерирования электроэнергии имеют сельскохозяйственные предприятия (рис. 6), у которых основные техно- 
логические циклы с большим энергопотреблением происходят в дневное время. Из рис. 7 видно, что максимум 
производства электроэнергии совпадает с максимальным пиком нагрузки. Поэтому использование гибридных 
ветро-солнечных станций для сельскохозяйственного предприятия наиболее оптимально. 

Например, для действующего сельхозпредприятия Краснодарского края в г. Славянск-на-Кубани сред- 
несуточное потребление энергии составляет 6943 кВт/д. Годовое потребление энергии составляет 2534,2 МВт-ч. 
Причем среднегодовое потребление электроэнергии в течение светового дня составляет 1900,65 МВт-ч, а в тем- 
ное время суток — 633,55 МВт-ч. За счет гибридной ВСЭ необходимо обеспечить годовую выработку в размере 
100 % от потребляемой электроэнергии, что составляет 2534,2 МВт-ч. При этом 1520,52 МВт-ч должно выраба- 
тываться фотоэлектрическими панелями, а 1013,68 МВт-ч — ветроустановкой. 
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Результаты исследования. В состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее оборудова- 
ние: солнечные панели 300 Вт 24В — 2112 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт — 34 шт. Таким образом 
график генерируемой и потребляемой энергии будет выглядеть так, как продемонстрировано на рис. 7. 
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Рис. 6. Среднесуточное потребление электроэнергии сельскохозяйственным предприятием в течение года 
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Рис. 7. Среднесуточная типовая динамика мощности, вырабатываемой 
ветро-солнечной электростанцией, и потребляемой мощности 
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Обсуждения и заключения. Наиболее подходящими потребителями электроснабжения от гибридных ветро- 
солнечных электростанций являются сельскохозяйственные предприятия. При полном автономном электроснабже- 
нии поселка возникает ряд недостатков, главный из которых — вероятность возникновения долгих неблагопри- 
ятных погодных условий для ветро-солнечных установок, например, штиль при сильной облачности. 

Для решения данной проблемы существует ряд технических решений: 


1. Увеличение числа аккумуляторов для создания двукратного резерва потребляемого среднесуточного 
объёма энергии. Заметим, что данная мера не может гарантировать надёжное электроснабжение, так как небла- 
гоприятные погодные условия могут продлиться дольше прогнозируемого срока, а также увеличение объёма 
аккумулируемой энергии требует последующего заряда аккумуляторов, что возможно при увеличении генери- 
руемых мощностей, занимаемой площади и обслуживающего персонала. 
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2. Увеличение генерируемой мощности ветро-солнечных станций. Данное техническое решение, одна- 
ко, может привести к переизбытку вырабатываемой энергии. 

3. Отказ от автономной работы станции и переход на параллельную работу с централизованной элек- 
тросетью — наиболее оптимальный вариант, т. к. полученный избыток электроэнергии возможно продавать в 
сеть. 
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Моделирование подъема воды в гидравлически попарно связанных цилиндрических 
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Введение. Вертикальный восходящий поток воды в ксиле- 
ме растений обеспечивается действием сил поверхностно- 
го натяжения воды в менисках капилляров. В ряде работ 
показано, что распределение воды в наклонных капилляр- 
ных системах подчиняется общему правилу: в ветвях 
нижнего уровня продвижение воды максимально. При 
этом высота подъема воды в вертикальном капилляре 
пропорциональна количеству боковых ветвей в капилляр- 
ной системе. Ряд вопросов остаются открытыми. В их 
числе: роль окаймленных пор, обеспечивающих гидрав- 
лическую связь между сосудами; влияние размеров пор и 
параметров гидравлически связанных сосудов на подъем в 
них воды. 

Материалы и методы. Рассмотрена модель системы, со- 
стоящей из двух вертикальных капилляров разного радиу- 
са. Они соприкасаются боковыми стенками и погружены в 
воду. Выполнены расчеты, описывающие соотношения 
элементов данной системы. 

Результаты исследования. Установлено, что высота подъ- 
ема воды в гидравлически связанных капиллярах в общем 
случае различна. 

Обсуждение и заключения. Показана зависимость: 

чем меньше разность высот между порами и чем 

ближе пора к поверхности воды, тем выше поднимается 
вода в капиллярах. 


Ключевые слова: растение, капилляры, ксилема, 
модель, транспирация. 
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Введение. Изучение анатомического строения и физиологии хвойных и лиственных растений [1-4] по- 


казало, что вертикальный транспорт воды обеспечивают системы вертикальных трахеид и сосудов, связанных 
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И. А. Кипнис и др. Моделирование подъема воды в гидравлически попарно связанных цилиндрических капиллярах разного радиуса 
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между собой порами. Диаметр трахеид хвойных деревьев — (20 = 40)-10`°м, высота — (2,5 = 5).10м [5]. Ми- 
нимальный диаметр сосудов лиственных деревьев — 40-10`° [5], максимальный может превышать 700-10 °м. 
Длина — до нескольких метров [5] (у лиан — до 10м [6]). 

Общий объем сосудов в зависимости от породы дерева — 10—55 % объема ствола [5]. Основная функ- 
ция сосудов — подъем воды в растении. Стенки сосудов покрыты не имеющими торуса окаймленными порами, 
с помощью которых осуществляется гидравлическая связь между сосудами (см., например, [3]). Таким образом, 
фактически подъем воды в сосудистой системе ствола происходит в гидравлически связанных вертикальных 
капиллярах различных диаметров. Ряд работ, например [7], посвящены изучению водного транспорта в расте- 
ниях, в том числе методами компьютерной томографии и микроскопии [8]. Однако выше показано, что диапа- 
зон диаметров сосудов весьма широк. Поэтому эксперименты не позволяют выяснить влияние параметров гид- 
равлически связанных окаймленными порами сосудов растений на подъем в них воды. 

В [9] показано, что основным механизмом подъема воды в ветвящихся капиллярных системах является 
действие сил поверхностного натяжения в менисках капилляров. 

В [19] изучено продвижение воды в ксилеме растений с трахеидальной проводимостью и определена 
величина гидравлического сопротивления одиночной окаймленной поры и их совокупности. 

В источниках отсутствуют сведения о закономерностях продвижения и распределения воды в гидрав- 
лически связанных вертикальных капиллярах (сосудах ксилемы стволов). 

Целью представленной работы является выявление основных закономерностей подъема и распределе- 
ния воды в ксилеме растений путем моделирования продвижения воды в вертикальных гидравлически связан- 
ных капиллярах. 

Материалы и методы. Рассмотрим систему, состоящую из двух вертикальных капилляров разного ра- 
диуса. Они соприкасаются боковыми стенками и погружены в воду. Пусть на высоте й.> от поверхности воды 


имеется сквозное отверстие, соединяющее внутреннее пространство капилляров, как показано на рис. 1, а. 
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Рис. 1. Модели капиллярных систем с капиллярами, связанными одним (а) и двумя (Ъ) отверстиями 
Ер. 1. Моде орсарШагу зуяет5 уий сарШатех соппес1е4 Бу опе (а) апа мо (Ъ) арейигеу 


Радиус левого капилляра равен 71, правого — 7>, при этом верно соотношение: 
71 = Пл2 72, (1) 
где п12 = 71/7> — соотношение радиусов капилляров, 712 > 1. 
Подъем воды в этой системе происходит за счет совместного действия сил поверхностного натяжения 
воды Ён! и Ён2 в менисках капилляров. 
Эта сила в общем виде описывается соотношением 
Ен = 270 с05 4. (2) 
Она прямо пропорциональна коэффициенту поверхностного натяжения воды о, косинусу угла смачи- 
вания а и радиусу капилляра г [11]. Из рисунка можно видеть, что сила, например Ёни, поднимает воду в капил- 
ляре радиуса 7, в объеме этого капилляра высотой Й1, а также часть объема воды высотой й12 в обоих капилля- 
рах. Это происходит благодаря наличию отверстия, связывающего капилляры, и принципу независимости дей- 
ствия сил. Аналогично Ён› независимо от Ен! поднимает воду в объеме правого капилляра высотой #й> и часть 
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объема ВОДЫ высотой В12 в обоих капиллярах. Для составления уравнения равновесия воды в системе опреде- 
лим, какую долю вносят Ен и Ен в подъем воды в суммарном вертикальном объеме высотой В12. 

Равнодействующая сил, обеспечивающая подъем воды в этом объеме, пропорциональна сумме радиу- 
сов капилляров, которая равна 








т +7> = 11212 +7>= (12+ 12. (3) 
Можно считать, что правый капилляр поднимает 1/(п12 + 1) часть воды в вертикальной общей части 
воды, а левый — 1.2/(п2+1) часть воды. 
Общий объем вертикальной части системы высотой й1> будет равен 
ПИЁР2 + пу2 В12= ППА Ва + пт Ва2= (12 + 1) п"? №2. (4) 
Учитывая вышеприведенные соотношения, уравнения подъема воды в правом и левом капиллярах мо- 
гут быть записаны в виде: 


(п12 +1) пт? Пл 








р В+ пт? йрд = 2пт2о с0$ а, (5) 
2 2 
о т о 4 пу, рд = 210 с05 а. (6) 
(112+1) 
Отсюда: 
2 — (12 +1) пт? 12 
птуй = 217 060$ & = = рд, 7 
212р9 2 ар 9 (7) 
2 _ — (112 +1) пт Вл 
пир. рд = 2пт,0с05 &- 42 Е (8) 
Решая (7) и (8) относительно Й\ и В, получим: 
_ 20 с05& _ (142 +1)п12 _ по _ (112 +1) 
г 7269 (п12+0 2 (п12+1) 12’ (2) 
_ 20с05а _ (паз+1)в12 о (22 +1) т2 — но _ _@42+0 
} 7169 (п12+0 1 12 (п12+1) т? а п12(п12+1) 12° но 


где НЗ и Н? — высоты подъема воды в одиночных вертикальных капиллярах. 

Из (9) и (10) следует, что при #12 = 0 #›=НЭ, а В. =Н®, то есть вода поднимается на ту или иную высоту 
как в одиночных, не связанных между собой отверстием капиллярах. 

Высоты подъема воды Н? и Н{? в связанных отверстием капиллярах будут определяться соотношени- 


ями: 
св — — но _ (42 +1) — но — (42 +1) 
НУ’ = №2 +2 = Н2 ИР Й12 +Й2 = Н2 + (1 РЕ, Й2, (0 
св — — но — _@2+0 — Но _@42+0 
Но = НО оч йыь = НО ву, (12) 
Из (11) и (12) следует, что Н5 = Ну =Н.= Н? при "12 = 1 или Й12 = 0. 
Из (9) и (10) следует, что при увеличении Й1> величины Й\ и Й> становятся равными нулю при условии 
о_ (2+0 о _ (12 +1) 
1 пл2@и2+1) 12’ Н (п12+1) 12° (13) 
Выражая из (13) А12, получим соотношение 
п12(112+1) 0 _ (120 то 
(12+) 1 (+0 2? в 
откуда 


Полученный в (15) результат означает следующее. При заданных величинах о, & и р для двух одиноч- 
ных вертикальных капилляров разного радиуса соотношение высот подъема менисков пропорционально отно- 
шению радиусов капилляров. 

В связанных отверстием капиллярах происходит перераспределение сил, соотношение высот подъема 
Н? и Н1? иное, чем (15). Для определения его запишем разность (11) и (12): 





св _ Исв — ИО _ (12 +1) 0 (из +1) РЕ 1 о _ (112 +1) 
На -НГ = Н) Е Ра й:2-Н: + Е ит. РР = (1 ет. (Н> Е Й1>). (16) 
Из (16) следует, что Н2? — Н:?? = 0 при п-2 = 1. 
Высота подъема воды в капиллярах одинакова также при условии 
Вр = пер 2. (17) 


(п? +1) 
Полученный результат интерпретируется следующим образом. При ил = 1 (то есть при равенстве ради- 
усов связанных отверстием капилляров) разность высот Н5? и Н:® (в силу полной симметрии распределения сил 
в системе) будет равна нулю при любом значении #12, в том числе при #12, стремящемся к Н2. В этом случае 
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Ен! = Ен2 — и система может рассматриваться как два капилляра равного радиуса (они вертикальные, незави- 
симые и погружены в воду). При п12 > 1 Ен! * ЁЕн› нарушается симметрия их действия на поднимаемый объем 
воды. В результате согласно (17) высота А12, при которой разность высот Н5? и Н:* становится равной нулю, по 
мере увеличения п.> уменьшается, так как 7! — 7>. То же самое происходит при увеличении й12 при П12 = с0п51. 
Это объясняется тем, что Ён! и Ен2 в капиллярах одновременно, но не одинаково воздействуют на суммарный 
объем воды ниже отверстия в обоих капиллярах. Поэтому и связанные отверстием капилляры при Н;? — Н!® =0 
можно рассматривать как один капилляр высотой й12 с эквивалентным радиусом, равным 

=7/п2, + 1. (18) 

Пусть имеется система из трех капилляров, как показано на рис. 1, 6. Центральный капилляр радиуса 7% 
связан с правым капилляром радиуса 7> и с левым капилляром радиуса т. отверстиями, расположенными соот- 
ветственно на высотах Й12 и В1з от поверхности воды. Примем также, что радиус среднего капилляра соотно- 
сится с радиусами правого и левого капилляров, как 

и = при = П13 73 При П12 и Из > 1. (19) 

В этой модели возможны три варианта взаимного расположения отверстий: #12 = 
Йлз, №12 < Ваз, №12 > Аз. Рассмотрим каждый из них. 

При Й12 =Й\з все три силы поверхностного натяжения Рни, Ан и Риз в менисках капилляров одновре- 
менно воздействуют на три объема воды, находящиеся ниже отверстий. При этом равнодействующая сил, обес- 
печивающая подъем воды в этом объеме, пропорциональна сумме радиусов капилляров, которая с учетом (19) 
равна: 





71 +72 +73 = П12 > +7) +П12 72 /Маз = (П12 + пло "Паз ) 72. (20) 
Тогда можно считать, что правый капилляр радиусом 7> поднимает 1/(п12 + 1 + 112/143) часть. Капилляр 
радиусом 73 поднимает п12/ (п13(112 + 1+ п12 /11з)). Капилляр радиусом 71 поднимает 112/(112 + 1 + "12 /1з) 
часть объема воды общей части системы. 
Общий объем вертикальной части воды высотой й12= Аз будет равен: 
ПР Виа + п’ Ри» + пт Виа = (11, + 1+ п12/"13) 72 №42. (21) 
С учетом (21) уравнения подъема воды в центральном, правом и левом капиллярах могут быть записа- 
ны в виде: 


2 22 2 
п12 (п12+1+112/П13) пт> 12 








2 = 
ие рд + пт? 1. рд =2т, 6 с05 в, (22) 
(112+ 1+ 712/113) пт? №12 й 2 > 
с р9 + п"? А›рд = 2170 с05 @, (23) 
2 2 2 2 
п12(112+1+ 112/113) пт2 №12 ра + пт2 йзра = 21д соз а. (24) 


п13(П12+1+ П12 /п1з) 


Решая, как и выше, (22)—(24) относительно Й1, Й>, Аз и далее относительно Нт®, Н5®, Н$? получим: 





2 2/2 
— но_ _@42+1+142/п1з) 
в = Н: Р12, (25) 
112(112+1+ п12 /п1з) 
2 512 
— 0 _ 12+ 1+ п12/пАз 
#2 = Н> - В12, (26) 
112+1+ п12 /П1з 
п3>(п25+1+1п2./п23) 
12(1412 12/13) }, (7) 
12 
133 (112+1+ п12 /п1з) . 
2 2 
(@42+1+ 112 /п4з) 


Го 
п12(112+1+ 12 и т ро 
НН Нав, (29) 


п32(112+ 1+1 ./14 3). ь (30) 
12. 
113 (12+1+ п12 /1з) 


йз = № - 








Не = Н9+ (1 


112+1+ п12 /П1з 
Н® = НЗ +(- 

Анализ (25)-—(30) показывает, что с учетом (19) 
па2 Нз=Н2, плз Н? = №3. (30 


При п.2 = Из =1 И, ЕЙ, = Й3, а высоты Нтз, Н58, НЗ максимальны и соответствуют высотам подъ- 





ема воды в одиночном вертикальном капилляре. Аналогичный результат получается при "12 # п1з 1, но при 
й12 > 0. Физически это означает, что в данном случае вода в капиллярах поднимается как в трех независимых, 
отдельно стоящих вертикальных капиллярах разного радиуса. 

Если по высоте капилляров имеется 4 отверстий и расстояния между ними одинаковые (Й.2 = Й.з), то 
высота столба воды в общей части системы увеличиваются в 4 раз, а Ва, В>, Рзи Ну, Н5, Н$ уменьшаются. 
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Оценим, при какой величине #12 (при прочих равных условиях) Й., В, Аз и Ну, НЯ, Нз могут стать 
равными нулю. Так, из (25)-(27) с учетом (31) можно получить следующие соотношения для Й12: 


112 (112+1+ П12 /п1з) 
2 2 72 Н? = Й4>, (32) 
(пл2+1+ 112/113) 
112+1+ П12 /П1з о — 
2 2—2 112 Н! = Й1р, (33) 
112+1+112/13 
з 
п13(П12+1+ п12 /п1з) 0_ 
ЕР плз Ну=Й12. (34) 
112 (112 п12/п1з) 


Видно, что (32) и (33) равны и их отношение равно единице. Но отношение (32) и (33) к (34) дают в ре- 





зультате 71з/п1. = А12. Если при этом предположить, что №, = > = Йз = 0, то это возможно лишь при п43/п4› = 1, 
что, в свою очередь, возможно лишь при 112 = и!1з. Физически полученный результат интерпретируется следу- 
ющим образом: условие й. = Ё› = йз = 0 выполняется лишь при равенстве радиусов капилляров. В противном 
случае указанное равенство не выполняется, уровни воды в капиллярах всегда не одинаковы и зависят от соот- 
ношения их радиусов. Это останется справедливым и в случае, если в системе будет М попарно связанных ка- 
пилляров. 

Из (28)-(30) следует, что Нт?, Нз8, Н$? равны нулю при условии: 





(п22+1+1п2 /п23) 12+1+ 11 [2 
Н? =(—® р. ПА:2; пла Нр = 1) йо; 
112(112+1+ п12 /п1з) п112+1+ 12 /П1з 


3 (2 22 
712(142+1+ 112/113) — 


паз (п12+1+ п12 /п1з) 


Плз Н? — ПО П2. (35) 


Эти равенства выполняются только в случае 712 = П1з = 1. 
По причинам, указанным выше, Н{®, Н5?, Н$? одновременно не могут быть равными нулю. Разность 


высот подъема воды в капиллярах при 712 # П1з # 1 может быть относительной, например, Н? определяется из 








соотношений: 
1 1. п1>+1+12. /п2 
Не -Не-(1- Н-П ьиЬ р, (36) 
112 112 пП12+1+ П12 /П1з 
1 п3 1} п2>+1+12>/п2 

св СВ — 0 12 12 12/13 
На НЫ Мьны. — Й2, (37) 

плз ЦЕ: 112 1П12+1+п12 /П1з 





Е 2 2 2 

п п 112+1+п п 

Не ) Н? и то В 2. (38) 
п12 113 пП12+1+ 112 /П1з 


Из (36)-(38) видно, что разности высот подъема воды в капиллярах равны нулю только при й.2 = 
п1з = 1, то есть при равном радиусе всех капилляров, и принимают разные значения при 12 # П1з # 1. 

При №12 < Й1з силы поверхностного натяжения Ени, Ёно и Енз в менисках капилляров воздействуют на 
три объема воды, находящиеся ниже отверстий. Суммарный их объем с учетом (19) равен: 

ПИРРаз + п72 Ву + пт’ Раз = ((п1> + И1>/И13) Влз + №12) пт. (39) 

Учитывая, что равнодействующая сил, обеспечивающая подъем воды в этом объеме, пропорциональна 
сумме радиусов капилляров с учетом (23), уравнения подъема воды в центральном, правом и левом капиллярах 
могут быть записаны в виде: 


2 2 2 2 
112 (112 + п12/П1з) Ваз + И12) пи 








2 = 
а р9 + пт й:р9 =2 1 0 с05 @, (40) 
((ПЯ> + п12/п4з) Ваз + №12) пт? рай = 
ЕЕ р9 + пт Ир = 2п17>д с05 &, (41) 
п12 (12 + 112/13) Ваз + 12) п р9 + пу2йзра = 2птзд соз а. (42) 


п113(112+1+ 112 /И1з) 
Если В.з =б 112 0> 1, то решения полученных уравнений относительно Й1, №2, Аз и Ну, Н5в, Нз? можно 
записать в виде: 
(2 + 112/113) 6+1) 
р. = Нот р 43 
- 1 п12@и2+1+ п12 /плз) 1 и 
(Из + 112/113) 6+1) 
Р2, (44) 
п112+1+ 112 /Пл1з 
пЗ2 ((п1> + п12/п13) 6+1) В 45 
Е 12› ( ) 
113 (112+1+ п12 /п1з) 
((ПЯ2 + п12/п1з) 5+1) 
Нс = Н®+ (6 р 46 
: 1+ ( п12(112+1+ П12 /п1з) и, бы 
(112 + п12/п113) 6+1) 
) В12, (47) 
п112+1+ П12 /Пл1з 
3 2 2 2 

па ((п12 + п12/п13)6 + 1) 
нижний ГЛ (48) 
паз(п12+1+ 112 /п1з) 





й› = В 





= Я 














Нбв = НЗ -+(1 


НФ = 8+ 6- 
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Разность высот подъема воды в капиллярах может быть определена относительно, например, Н? из вы- 
ражений: 





св сви 1 Общих и 1 (42 + п1>/п13) 5+1) 
не -нрат- Рон 8-10 -(- 25+, (9) 
св_ Исв_ия — 1 о_п4> _ 1) (@42+11>/и13) 6+1 
нр- на-а- льН 28 Робин (50) 
Е 2 у 
св _ Исв— (1 _ 113) НО _ _ 1 _ (1 _ 792) (12 + п12/тиз) 6 +1) 
р-не)? - (@-0- 0-18 (5 


Из полученных соотношений видно, что при 6 =1 выражения (43)-(48) совпадают с (25)-—(30), а (46)- 
(48) — с (33)-(35). При б=Ти 1:2 = 113 =1 вторые слагаемые в (43)—(48) равны нулю, выражения (49)-(51) 
также равны нулю — и подъем воды происходит как в отдельных вертикальных капиллярах. 

При 112 > 0 выражения (43)-(51) описывают подъем воды в одиночных вертикальных капиллярах, в 
которых высота подъема воды зависит от радиуса капилляра. 

Из (46)-(48) следует, что с увеличением Й.з (6 > ПГ) В,, По, Йзи Нт, НУ, Н$? уменьшаются. Физическое 
объяснение этого — увеличение общего объема воды в капиллярах ниже отверстий. Изменение высот 
Ну, Нзв, Нз? друг относительно друга зависит от соотношения параметров системы. Так, из (49)—(51) следует, 
что при б = 1 выражения (49)-(51) совпадают с (36)—(38) и равны нулю при П12 = П.з= 1 — как в независимых 
вертикальных капиллярах. 

При п12 = 1 (радиусы правого и центрального капилляров равны) п.з>1 и при прочих равных условиях: 








НЯ — Н!? = (1-5) №», (52) 
1 1 (4+ 1/"23)6+1 
п Е (53) 
1 \ ((1+1/12.) 6+1) 
НФ — НР (1 — паз) 8 - (8-0 - а Я и (54) 


Из (52) видно, что разность Н5? — Н1? не зависит от радиуса левого капилляра. Она равна нулю при 
б = | или Й12 = 0 либо отрицательна, т. е. Н5? < Н\®, и ее абсолютная величина растет с увеличением б и Й12. Это 
объясняется тем, что по мере роста 6 и Ё!› общий объем воды в капиллярах до отверстий увеличивается, и Ен 
поднимает больший объем воды в общей части, чем ЁЕни, для которой объем поднимаемой воды в левом капил- 
ляре уменьшается п13>1. 

Разности подъемов высот (53) и (54) при 1!.=0 не равны нулю, а принимают вид НЗ -— 
НГ? = (1-Ипаз) Н?2 (> 0), НЗ? — Н$ = (1- плз) Н2 - (6-1) (<0). 

Физический смысл этого результата заключается в том, что при уменьшении радиуса левого капилляра 
высота подъема воды в нем растет обратно пропорционально радиусу и превосходит Н:* и НЯ. 

При 112 #0 иб=1 (53) и (54) совпадают с (37) и (38). При увеличении п1з (уменьшении радиуса левого 
капилляра) (Н$ — Н<®) стремится к-—(Н? + (6+2) 112/2)>0, а (Н®-Н®) стремится к—>((1-паз) Н® — 
(6-0 1:2/2) < 0. 

Физически это значит, что Енз уменьшается, высота подъема воды в левом капилляре (пропорциональ- 
на 1/73) растет, а объем воды в общей части этого капилляра уменьшается пропорционально 72. Уменьшение 
этого объема приводит к перераспределению сил Рина, Ён2 в уменьшившемся общем объеме системы. В резуль- 
тате Н:? и НЗ? увеличиваются, но остаются меньшими Нз5*. Увеличение д при прочих равных условиях приво- 
дит к увеличению разности подъема высот, что связано с увеличением объема воды в общей части системы. 
При одновременном выполнении условия 112 #143 > Гибд>1 НТ, Нз, Н$ описываются соотношениями 
(49)-(51). В случае Й12> Р1з описанный выше процесс сохраняется. 


Результаты исследования. Вышеприведенные рассуждения остаются справедливыми и если в системе 
М№ попарно связанных капилляров, и при наличии нескольких отверстий по высоте. При этом в последнем слу- 
чае за А12 и В1з принимается высота от поверхности воды до верхнего отверстия. 

Общим для рассмотренных моделей является следующее. Из (25)-(30) и (43)—(48) следует, что величи- 
ны В, Во, Йзи НВ, Н5в, НЗ стремятся соответственно к Н, НЭ, НЗ при №2, стремящемся к нулю, и 6, стре- 
мящемся к 1. То есть чем ближе к поверхности воды расположено ближайшее отверстие в системе и чем мень- 
ше разность высот между отверстиями, тем выше поднимается вода в капиллярах. 

Реальные сосуды не являются принятыми в модели классическими цилиндрами, а могут иметь форму 
от овала до неправильного многоугольника. Поэтому контакт сосудов осуществляется площадями смежных 
поверхностей, а не по образующей цилиндра. При таком строении появляется возможность реализовать рас- 
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пределение пор по поверхности сосуда, обеспечивающее почти непрерывное изменение их расстояния от нача- 
ла до конца сосуда по высоте. 


а) Ь) 
Рис. 2. Распределение пор на поверхности стенок сосудов в виде горизонтальных (а) и диагональных (Ь) рядов 


Ею. 2. Глятфиноп оГрогез оп Ше зигГасе оруеззе раз т ше рюгт оГйоптоти (а) апа @азопа! (Ъ) зетеу 


Сказанное выше подтверждается распределением пор на поверхности стенок реальных сосудов. 
Наиболее часто они образуют диагональные ряды (очередная поровость) или короткие горизонтальные ря- 
ды [3, 5]. 

Из рис. 2 видно, что расположение окаймленных пор на площади стенок сосудов обеспечивает почти 
непрерывное распределение пор по высоте сосуда ксилемы. Это соответствует полученным в рассматриваемой 
модели результатам. 

Обсуждение и заключения. Построенная модель позволяет изучить физические процессы продвиже- 
ния воды в сосудах ксилемы растений с учетом их анатомического строения. Высота подъема воды в каждом из 
гидравлически попарно связанных капилляров не одинакова (за исключением случая равенства их радиусов). В 
растениях это позволяет осуществлять поступление воды в параллельные сосуды, расположенные на разных 
высотах. Таким образом обеспечивается возможность продвижения воды в растении при газовой эмболии [7] 
или закупорке пор тилами в отдельных сосудах или их частях. 

При равенстве высот отверстий от поверхности воды максимальный ее подъем в капиллярах происхо- 
дит в двух случаях: 

— если их радиусы равны; 
— если отверстия, соединяющие капилляры, расположены близко к поверхности воды. 

Если высоты отверстий от поверхности воды не равны (количество капилляров больше двух), то макси- 
мальная высота подъема воды в капиллярах в рассмотренных моделях обеспечивается при выполнении условий: 
— минимальная высота ближайшего отверстия к поверхности воды, 

— минимальная разность высот между отверстиями. 

Чем ближе к поверхности воды расположено ближайшее отверстие в системе и чем меньше разность 
высот между отверстиями, тем выше поднимается вода в капиллярах. Это подтверждается характером разме- 
щения пор на поверхности стенок реальных сосудов ксилемы, образующим почти непрерывное распределение 
пор по высоте. 
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Обеспечение безопасных условий эксплуатации силовых трансформаторов 
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Введение. Силовые трансформаторы относятся к основному 
оборудованию систем электроснабжения промышленных 
предприятий. Одними из основных показателей, определяю- 
щими срок службы трансформатора, в том числе его эксплуа- 
тационные характеристики, являются состояние и остаточный 
ресурс его изоляции. Старение и износ изоляции напрямую 
связаны с температурными режимами работы трансформатора 
в процессе эксплуатации, а также надёжной работой системы 
охлаждения. Данное направление научных исследований явля- 
ется актуальным, особенно если речь идёт о силовых транс- 
форматорах, работающих при номинальных нагрузках. 
Материалы и методы. В качестве объекта исследования рас- 
сматриваются силовые трансформаторы районных подстан- 
ций, питающие промышленные и транспортные предприятия. 
В статье рассмотрены режимы работы силовых трансформато- 
ров, которые обусловлены неравномерной загруженностью 
фаз и короткими замыканиями. Все эти факторы приводят к 
температурным деформациям изоляции силовых трансформа- 
торов и, как правило, к выходу из строя силовых трансформа- 
торов. 

Результаты исследования. В работе рассматривается разрабо- 
танная авторами принудительная система охлаждения силовых 
трансформаторов, которая позволяет увеличить поверхность 
охлаждения силового трансформатора и объем охлаждающей 
жидкости. Были выполнены тепловые расчёты нагрева элемен- 
тов конструкции силового трансформатора при традиционной 
и предложенной авторами системах охлаждения. Сравнитель- 
ный анализ и расчёты показали целесообразность использова- 
ния разработанной системы охлаждения силовых трансформа- 
торов, которая позволяет продлить срок службы изоляции. 
Разработанная система охлаждения является принудительной. 
В качестве дополнительного расширителя авторами был ис- 
пользован бак резервного силового трансформатора. Данное 
конструктивное решение может быть реализовано для транс- 
форматоров, работающих при низких температурах, а также 
при продолжительных предельных нагрузках. 

Выводы. Разработанная система охлаждения не требует боль- 
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Введение. Продолжительность срока работы трансформаторов во многом зависит от срока службы 
изоляционных материалов, которые используются в конструкции трансформатора. Продолжительные темпера- 
турные, химические и динамические воздействия вызывают старение изоляционных материалов, что приводит 
к снижению электрической прочности и изменению механических характеристик. В конечном итоге силовой 
трансформатор выходит из строя. При этом возможен взрыв трансформаторного масла и пожар. Поэтому уде- 
ляется особое внимание созданию новых, устойчивых к температурным, химическим и динамическим воздей- 
ствиям изоляционных материалов, а также системе охлаждения силовых трансформаторов. 

Основная часть. Рассмотрим наиболее неблагоприятные режимы работы силовых трансформаторов. 

1. Нагрев обмоток трансформатора при коротких замыканиях (КЗ) происходит под действием изменя- 
ющегося значения тока КЗ. При этом обмотка нагревается от действия как периодической, так и апериодиче- 
ской составляющей тока КЗ. Короткое замыкание трансформатора длится около (0,1-0,5) с и определяется вре- 
менем отключения повреждения &;тк [1]. 

1 тк г- | чи с, (1) 
где Е. — время работы релейной защиты, с; &, — время срабатывания выключателя, с. 

Время нагрева обычно не превышает 0,1 постоянной времени нагрева. Это позволяет при тепловых 
расчетах режима КЗ не учитывать количество тепла, выделяемого обмотками трансформатора в окружающую 
среду, и тепловой процесс считать адиабатическим. Тем не менее, температура его обмоток может достигнуть 
больших величин, которые являются недопустимыми для твердой изоляции обмоток масляных трансформато- 
ров. ГОСТР 51 559-2 000 устанавливает, что температура обмоток при установившихся токах и заданной дли- 
тельности не должна превышать [2, 3]: 

а) для масляных трансформаторов с обмотками из меди и изоляцией класса нагревостойкости А — 250 °С; 
6) то же с обмотками из алюминия — 200 °С. 
Длительность КЗ на зажимах трансформатора не должна превышать: 


Тк -Тн 3 
ЕТ. 10°, с 2 
сть. 103 ©) 
где тк — допустимая температура обмотки при КЗ; 
т, — начальная температура обмотки, принимаемая равной допустимому превышению температуры 


по норме плюс наибольшая температура окружающей среды; 


2 
бь — плотность установившегося тока КЗ, А/мм°; 


а — коэффициент, выбираемый по табл. 11.1 из [4]. 
Время нагревания обмотки до предельной температуры обычно не превышает 5 - 15 секунд. 
Релейная защита предотвращает нагревание обмоток до предельной температуры, а при близких КЗ 





обмотка нагревается приблизительно до (60 -= 80) °С. 

2. На тепловой пробой и старение изоляции влияет еще и специфика работы силовых трансформато- 
ров. Нагрузка силовых трансформаторов носит резко неравномерный характер, что усугубляется короткими 
замыканиями и внешними температурными воздействиями. 

На каждой подстанции используется два силовых трансформатора, рассчитанных на полную нагрузку 
потребителя, один из которых находится в резерве. 
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В зимнее время года при низких температурах в резервном трансформаторе происходит застывание 
масла до вазелинообразного состояния. Для равномерного износа оборудования трансформаторы подключают- 
ся к нагрузке попеременно. 

После подключения резервного трансформатора, в первый период времени охлаждение обмоток 
трансформатора практически отсутствует, так как в жидком состоянии находится лишь небольшое количество 
масла в зоне, непосредственно прилегающей к обмотке. Затем в течение 12-2 15 часов происходит постепен- 
ный прогрев всей массы масла в трансформаторе, после чего циркуляция масла восстанавливается. 

Таким образом, в зимнее время имеют место циклические перепады температуры обмоток и всех кре- 


пящих обмотку конструкций —Й от низких отрицательных значений температуры окружающей среды до высо- 





ких положительных значений, величины которых не контролируются. 

Неравномерность нагрева может достигать 120 -- 150 °С и выше. Ситуация усугубляется тем обстоя- 
тельством, что отдельные фазы трансформатора нагружены резко неравномерно. Нагрузка наиболее загружен- 
ной фазы может отличаться в три раза. 

Соответственно, количество выделяющегося тепла в этих фазах будет отличаться в 9 + 10 раз. Поэтому 
в конструкциях появляются температурные деформации и температурные напряжения, которые способствуют 
ослаблению крепления отдельных элементов, а также появлению микротрещин. 

Эти факторы в дальнейшем неизбежно проявляются при КЗ и сопутствующих ему динамических уси- 
лиЯях. 

Можно снизить вероятность местных перегревов конструкций силовых трансформаторов, если в зим- 
ний период, перед вводом в эксплуатацию, резервный трансформатор подключить к сети и прогреть трансфор- 
маторное масло на холостом ходу. Это подготовит трансформатор к «нормальной» работе, но приведёт к до- 
полнительным потерям электроэнергии. 

Сезонный и нагрузочный перегрев обмоток силовых трансформаторов можно снизить с минимальны- 
ми затратами, используя в качестве расширителя бак резервного трансформатора. Общий вид устройства для 
охлаждения силовых трансформаторов представлен на рис. 1. 

Рассмотрим принцип действия устройства охлаждения силовых трансформаторов. Перед подключени- 
ем резервного трансформатора открывают вентили 7, 8, 9, 10 и включают компрессоры 5, 6. При подключении 
компрессоров происходит принудительная циркуляция нагретого масла из бака трансформатора 1, работающе- 
го под нагрузкой, в бак резервного трансформатора 2 и наоборот. Происходит прогрев масла в резервном 
трансформаторе. При низких температурах нормальная консистенция масла в резервном трансформаторе вос- 
станавливается за 3—5 часов. После прогрева и восстановления циркуляции масла резервный трансформатор 
подключают под нагрузкой. 

Вентили 7, 8, 9, 10 в устройстве охлаждения силовых трансформаторов предназначены для подачи мас- 
ла в трубопроводы, а также для технического обслуживания компрессоров 5, 6 и трансформаторов 1, 2. 

В летний период времени система охлаждения работает постоянно, особенно при увеличении нагрузки. 
При этом устройство охлаждения силовых трансформаторов охлаждает обмотки работающего трансформатора 
и равномерно распределяет нагретое масло между двумя баками, охлаждая его за счёт увеличения объёма масла 
и площади охлаждения поверхности баков трансформаторов 1 и 2. 
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Рис. 1. Устройство для охлаждения силового трансформатора 
Е р. 1. Реясе юг соойпз ше ромег тапзотгтег 


Рассмотрим целесообразность использования устройства охлаждения силовых трансформаторов. В ка- 
честве примера рассчитаем нагрев элементов конструкции трехфазного трехобмоточного трансформатора 
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ТДТНЭ-40000/110 и устройства охлаждения силового трансформатора при различных нагрузках. За основу 
возьмём режимный день силового трансформатора тяговой подстанции электрических железных дорог и вос- 
пользуемся методикой расчёта, изложенную Л. Киш. 

Далее рассчитаем нагрев активных и неактивных частей трансформатора при переменной нагрузке во 
времени. Введем следующие обозначения: К = 5/5, — отношение фактической нагрузки к номинальной; ‘/ = 
Рк/Р, — отношение потерь короткого замыкания к потерям холостого хода. Для обозначения температур, отно- 
сящихся к номинальной нагрузке, введем дополнительный индекс и. 

Возьмем для расчета трехфазный трехобмоточный трансформатор ТДТНЭ-40000/110; напряжение об- 
моток Овн=115 кВ, Осн=27,5 кВ, Онн= 6,6 кВ; напряжение короткого замыкания Ивн_сн=6,0 %, Ивн-нн=17,0 %, 
Осн-нн=10,5 %; потери холостого хода Р‚=63 кВт; потери короткого замыкания Р‚=240 кВт; ток холостого хода 
[х=0,9 %. 

Наибольшее превышение температуры масла над температурой охлаждающей среды (воздуха): 

2 
Абтах = Ат)". (3) 


1+у 





Согласно рекомендациям МЭК примем для принудительной циркуляции масла ЛЭ.ти = 40°С ‚ т = 1,0. 
Рассчитаем превышение температуры наиболее нагретой точки обмотки над температурой охлаждаю- 
щей среды (воздуха): 
1+ук? 


ДЭ. = АС)" + 1,19 (+-о)пК?". (4) 


При принудительной циркуляции масла п = 0,9. 
Превышение средней температуры масла в обмотке над температурой охлаждающей среды (воздуха): 


1+ук? 
Асти = АбстыиСау )". (5) 





Превышение средней температуры обмотки над температурой охлаждающей среды (воздуха): 
АЭто = АЭды + ДЭ (гол К?П. (6) 
Магнитопровод трансформатора нагревается под действием электромагнитного поля обмоток силового 
трансформатора. Для упрощения расчётов можно принять температуру магнитопровода равную 80% от темпе- 
ратуры обмотки. Общее количество передаваемого тепла осталось прежним, но изменились разница темпера- 
тур, площадь охлаждаемой поверхности бака и масса. 
Графики зависимости температур магнитопровода, обмотки и масла представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты тепловых расчетов трансформатора ТДТНЭ-40000/110 
с новой системой охлаждения и без нее: | — зависимость изменения температуры обмотки от нагрузки; 2 — зависимость 
изменения температуры магнитопровода от нагрузки; 3 — зависимость изменения температуры масла от нагрузки; 4 — 
звисимость изменения температуры масла от нагрузки с новой системой охлаждения 


Вр. 2. Везий5 ор фегта сайсшайоп5 ойтапзюттег ТОТМЕ-40000/110 
жий а пе соойпя зуЯет ап4 уийош и: 1 - 4ерепаепсе ор или4т? 1етрепииге сйапве оп Ше [оаа; 2 - 4ерепаепсе о 4етрегииге 
уапаноп ортаептейс стгсий оп ше [оаа; 3 - 4ереп4епсе офсйапге т о 1етрегииге оп Ше 1Тоад; 4 - 1етрегаииге 4ереп4епсе оГой 
1етрепиите оп оа4 И а пеу соойия зуяет 


Из полученных результатов видно, что предложенный вариант устройства охлаждения силового транс- 
форматора понижает температуру трансформаторного масла в полтора раза. 
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Выводы. По сравнению с традиционными системами охлаждения силовых трансформаторов, рассмот- 
ренное устройство исключает возможность возникновения местных перегревов обмоток силовых трансформа- 
торов, как в зимний, так и в летний период эксплуатации при различных режимах работы силовых трансформа- 
торов, требует минимальных затрат на обслуживание и установку. При этом срок службы ИЗОЛЯЦИИ обмоток 
возрастает более чем в два раза, следовательно, увеличивается срок службы самого трансформатора. 
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